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FARKLI KURUTMA YONTEMLERININ GILABURU (Viburnum opulus L.)
MEYVESININ KURUTMA KARAKTERISTIKLERINE VE BiYOKIMYASAL
ICERIGINE ETKIiSiNiN BELIRLENMESi VE KURUTULMUS URUNLERIN
GORUNTU iSLEME VE MAKINE OGRENMESI iLE SINIFLANDIRILMASI

Seda GUNAYDIN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Kasim 2024
Damisman: Prof. Dr. Cevdet SAGLAM
ikinci Damisman: Dog. Dr. Necati CETIN

OZET

Bu tez ¢alismasinda, kiitlesi 50,00 + 0,03 g ve baslangi¢ nem icerigi 4,959 + 0,002 kgsu
kgrkm™! (%83,22 + 0,05 y.b.) olarak belirlenen gilaburu meyveleri (Viburnum opulus L.)
son nem igerigi 0,142 + 0,001 kge kgkm! (%12,57 + 0,03 y.b.) olana kadar golgede,
dondurarak, konvektif, vakumlu, mikrodalga ve hibrit kurutma yontemleri ile
kurutulmustur. Kurutma verileri literatiirdeki 12 farkli kurutma esitligi ile
modellenmistir. Renk degisiminin en az (10,93) oldugu yontemin 80 °C+ 400 mmHg’de
vakumlu kurutma oldugu saptanmistir. Tiim kurutma yontemleri icerisinde mineraller
acisindan en iyi sonuglar fosfor (P), kiikiirt (S), sodyum (Na), magnezyum (Mg) ve ¢inko
(Zn) i¢in hibrit kurutmada; bakir (Cu), manganez (Mn) ve kalsiyum (Ca) i¢in vakumlu
kurutmada; demir (Fe) ve potasyum (K) i¢in konvektif kurutmada elde edilmistir. En
yiiksek askorbik asit (2,74 mg g!), toplam fenolik (40,28 mg GAE g!), antioksidan
(DPPH %35,31, ABTS" 70,82 ug TE g!) hibrit kurutmada, en yiiksek antosiyanin igerigi
(109,53 mg kg!) dondurarak kurutulmus 6rneklerde olgiilmiistiir. Enerji tiikketiminin en
fazla oldugu yontemin (10,08 kWh) dondurarak kurutma, en az oldugu ydntemin
mikrodalga kurutma (0,71 kWh) oldugu saptanmistir. En yiiksek rehidrasyon orani
dondurarak kurutulmus iiriinlerde, en yiiksek biiziilme orani ise hibrit kurutma teknigi ile
kurutulmus {riinlerde Olgiilmiistiir. Geleneksel yontemlerle kurutulmus gilaburu
orneklerinin renk kanallarina gore siniflandirilmasinda en bagarili makine dgrenmesi
algoritmasinin RF (%75,63), hibrit yontemlerle kurutmada en basarili makine 6grenmesi

algoritmasinin SVM (%69,00) oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gilaburu, Kurutma, Biyoaktivite, Enerji, Besin Elementi, Makine

Ogrenmesi, Goriintii Isleme, Renk
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DETERMINATION OF THE IMPACT OF VARIOUS DRYING TECHNIQUES
ON THE BIOCHEMICAL CONTENT AND DRYING CHARACTERISTICS OF
GILABURU (Viburnum opulus L.) FRUIT AND CLASSIFYING DRIED
PRODUCTS VIA IMAGE PROCESSING AND MACHINE LEARNING

Seda GUNAYDIN

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD Thesis, November 2024
Supervisor: Prof. Dr. Cevdet SAGLAM
Second Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Necati CETIN

ABSTRACT
In the present study, viburnum fruits (Viburnum opulus L.) were dried, weighing 50,00 +
0,03 g, with an initial moisture content of 4,959 + 0,002 kgwater kgom™ (83,22% =+ 0,05
w.b.), utilizing shade, freeze, convective, vacuum, microwave, and hybrid drying
methods until achieving a final moisture content of 0,142 £ 0,001 kgwater kgom™ (12,57%
+ 0,03 w.b.). The findings were modeled using 12 different drying equations from the
literature. It has been determined that the method with the least color change (10,93) is
the vacuum drying technique at 80 °C + 400 mmHg. For phosphorus (P), sulfur (S),
sodium (Na), magnesium (Mg), and zinc (Zn) content, hybrid drying was best; for copper
(Cu), manganese (Mn), and calcium (Ca), vacuum drying was best; and for iron (Fe) and
potassium (K), convective drying was best. The highest vitamin C (2,74 mg g!), total
phenolic (40,28 mg GAE g!), antioxidant (DPPH %35,31, ABTS* 70,82 ug TE g'!) were
measured in hybrid drying, and the highest anthocyanin content (109,53 mg kg'!) was
measured in freeze-dried samples. The maximum energy use is 10,08 kWh for freeze-
drying, whereas microwave drying only 0,71 kWh. Product shrinkage was highest in
hybrid-dried items and rehydration was highest in freeze-dried products. RF (75,63%)
was the most successful artificial intelligence system for traditional viburnum sample
color channel classification, whereas SVM (69,00%) was the most effective in hybrid

drying methods.

Keywords: Gilaburu, Drying, Bioactivity, Energy, Nutrient, Machine Learning, Image
Processing, Color
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GIRIS

Gilaburu meyvesi, (Viburnum opulus L.) hamimeligiller (Caprifoliaceae) ailesinin bir
iyesi olup anavataninin Asya, Avrupa ve Kuzey Afrika oldugu bilinmektedir (Kajszczak
vd., 2020; Polat vd., 2021). Halk arasinda bobrek doktoru olarak bilinen, bobrek taslarini
diisiiriicii etkisiyle yogun ilgi goren ve lilkemizde 6zellikle Kayseri bolgesinde yetistirilen
cicekli bir bitki tiirtidiir. Gilaburunun yaklagik 200 tiirii olup, bunlardan biri de Viburnum
cinsine aittir (Alifaki vd., 2018; Yildiz ve Ekici, 2019). Gilaburu meyvesinin dekoratif
amacla yetistiriciligi tiim diinyada yaygin olarak yapilmaktadir (Perova vd., 2014;
Zongiir, 2022; Khvorost vd., 2022).

Gilaburu, Aralik-Mart aylar1 arasinda sira arast mesafeler 3 metre olacak sekilde
dikilmektedir. Cogunlukla sulak alanlarda yetistirilmeye miisait bir bitkidir. Bitki, hizli
bir sekilde biiylime egilimde olup, dikildikten {i¢ y1l sonra meyve vermeye baglamaktadir
(Skrypnik, vd., 2021). Bitki boyu 4-5 metreye kadar ulasabilmektedir. Uzun 6émiirlii olan
bitki, dip kisimlarda olusan siirglinler sayesinde ii¢ yiiz yi1l boyunca dayanikliligini
siirdiirme 6zelligine sahiptir. Kartopu calis1 olarak adlandirilan ¢ali formundaki bitki, kig
aylarinda yapraklarmi dokmektedir. Koyu yesil yapraklar sonbahar aylarinda kirmiziya
doniismektedir. Cigeklenme donemi Mayis-Haziran, meyvelerin hasat zamani Ekim-
Kasim aylarnidir (Ozrenk vd., 2011). Gilaburu bitkisi karasal iklimin goriildiigii
bolgelerde, orman yamaglarinda ve kirsal bolgelerde kendiliginden yetisebilmektedir. Ek
bir sulanma ve bakima ihtiyagc duymamaktadir. Kii¢iik yuvarlak formdaki meyveler
salkim seklinde ve parlak kirmizi renktedir. Meyvenin i¢inde bir adet kalp seklinde sert
¢ekirdek bulunmaktadir (Yanardag Karabulut ve Kaynarca, 2024). Ulkemizde halk
arasinda gilaburu isminin yani sira Gilabolu, Giligili, Girebolu, Gileboru, Gilaboru,
Girabolu, Avrupada ise “European highbush cranberry, European cranberry bush,
Cranberry tree, Cherry-wood, Snowball tree, Dog berry, Dog-eller, Marsh elder, Marsh
viburnum, High bush cranberry, King’s crown, Parnell, Witch hobbleand, White-wood
tree, White elder, Whipcrop, White dogwood, Trash berry, Rose elder, Red elder,



Skawdower, May rose, Stink tree, Cramp Bark, Snowball Bush, GuelderRose, Stagbush
gibi isimlerle bilinmektedir (Cemtekin, vd., 2019; Giilesci, 2019).

Biinyesinde bol miktarda organik asit, fenolik madde, makro-mikro besin elementleri (P,
K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu ve Mn), meyveye has tadi veren valerik asit, organik sekerler ve
A, E ve C vitaminlerini barindirmaktadir (Canga ve Dudak, 2019; Ding vd., 2012; Stuper-
Szablewska, 2023). Buna ilaveten, B-karoten ve likopen igerigi oldukea yiiksektir (Boyaci
vd., 2016). Ayrica, gilaburu cekirdeginde yag asitleri ve aminoasitler bol miktarda
bulunmaktadir (Yunusova vd., 2004). Yiiksek polifenol ve tanen iceriginden &tiirii ransit
(acimsi) bir tada sahip olan gilaburu meyvesinin taze olarak tiiketilmesi olduk¢a zordur.
Bu sebepten otiirii ¢ogunlukla fermente edildikten sonra suyu sikilarak i¢ilmekte, recel
ve marmelati yapilmakta, tursu, sirke yapilarak ya da gilaburu sekeri elde edilerek
tilketilmektedir (Zaklos-Szyda vd., 2020; Skrypnik vd., 2021; Samilyk vd., 2022;). Ote
yandan, 6zellikle Rusya, Ukrayna ve Sibirya’da Gilaburu meyveleri konserve seklinde
veya “’Kalinnikov’’ olarak adlandirilan gilaburulu turtalardan pisirilerek tiiketilmektedir
(Polka vd., 2019). Bunun yani sira, kozmetik iiriinlerin elde edilmesinde gilaburudan
yararlanilmaktadir (Taskin vd., 2019; Khvorost vd., 2022). Meyve ¢ekirdeklerinin
besleyici kalite 6zellikleri oldukga yiiksek olup, gilaburu ¢ekirdeklerinin posasi, hayvan

giibresi olarak kullanilmaktadir (Cam vd., 2007; Zongiir, 2022).

Gilaburu meyvesinin bobrek taglarini diisiiriicii ve karaciger hastaliklarina karsi koruyucu
etkisi bulunmaktadir (Yang vd., 2011). Ayrica kardiyolojik rahatsizliklarin iyilesmesine
katki saglamaktadir (Van vd., 2009). Buna ilaveten, gilaburu meyvesi kanseri dnlemekte
(Cam, 2005), kas spazmlarini azaltmakta (Yildiz ve Ekici, 2019), kan basincim
dengelemekte (Bujor, 2020), sindirim sistemini kuvvetlendirmekte (Kajszczak vd.,
2020), dermatolojik rahatsizliklara iyi gelmekte, bogaz tahrisini azaltmakta
(Zayachkivska vd., 2006) ve viicuttaki enfeksiyonu gidermektedir (Aksoy vd., 2004).
Gilaburu igerdigi giiclii antioksidanlar ile son yillarda Amerika ve Ingiltere’de dikkat
ceken meyve durumundadir. Bu konuyla ilgili olarak ytiriitiilen bir caligmada, her giin en
az 250 ml gilaburu suyu i¢ilmesinin viicudun ¢esitli yerlerinde olugan tiimorleri azalttigi,
kalp damar hastaliklarina kars1 koruyucu oldugu, kas gevsetici ve idrar soktiiriicii

etkisinin bulundugu kanitlanmistir (Zarifikhosroshahi ve Kafkas, 2018).



Taze meyveler ve sebzeler hasat edildikten sonra solunum aktiviteleri bir siire devam
etmektedir. Yiiksek nem iceriginden otiirli taze gilaburu meyvesi hasat isleminden kisa
bir miiddet sonra bozulma ve ¢iiriime egilimine girmektedir (Zia, 2019). Uriinlerdeki
yiiksek orandaki su igerigi, maya ve bakteri olugsmasina yol agarak iiriinlerin kisa siirede
bozulmasina ve ciiriimesine yol a¢maktadir. Bu durum, {iriinlerin besin degerini
kaybetmesine sebebiyet vermektedir (Zhang ve Jiang, 2021). Ayrica ticari anlamda da
ciddi derecede iiriin hasarina ve kaybina neden olmaktadir. Bu sebeple iiriinlerin uzun
stire dayanikliligini siirdiirebilecegi sekilde depolanmasi gerekmektedir. Hasat sonrasi

kayiplarin azaltilmasinin en etkili yolu kurutarak muhafazadir (Chaturvedi vd., 2019).



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

Taze meyvelerin ve sebzelerin biyokimyasal, fiziksel ve mikrobiyolojik ac¢idan raf
omriinii artirmak amaciyla geg¢misten gilinlimiize pek ¢ok muhafaza teknigi
gelistirilmistir. Bunlarin en Onemlilerinden birisi de kurutma islemidir. Kurutma
tekniginde, bakteri, maya ve mikro kiiflerin biiylimesine ortam hazirlayan yiiksek nem
icerigi belirli bir referans degerine kadar disiiriilmektedir (Geethu vd., 2023;
Tabaszewska vd., 2023; Mustafa ve Chin, 2023). Kurutma islemi esas olarak 1s1 ve kiitle
transferinin ayn1 anda ger¢eklesmesi durumudur. Is1 transferi siiresince iiriinler kurutucu
icerisinde 1sitilmaktadir. Ardindan kiitle transferi baglamakta, bu asamada da meyve ve
sebzelerin en dig katmaninda ince bir katman olan nem buharlasarak, iirlin merkezinden

dis kisimlarina dogru nem gocii baslamaktadir (Yagcioglu, 1999; Mohammadi vd., 2019).

Nem icerigi yogun olan kurutma materyallerinin, kosullarin hazirlandigi ortama
yerlestirilmesi sonucu {irlin ile ¢evresi arasinda nem transferi meydana gelmektedir. Bu
nem transferi sonucunda meyvelerin ve sebzelerin biinyesindeki su buharlasarak cevre
havasma katilir ve ortamdan uzaklastirilir. Uriin ile gevresi arasindaki nem aligverisi
sonlanincaya kadar {i¢ evre s6z konusu olmaktadir. Bunlar sirasiyla; tirlinlerin 1sinmasi,
sabit hizla kurumasi ve azalan hizla kurumasidir (Ersoyak vd., 2023). ilk adim olan
1sinma asamasi, Urlin sicakligiin ortam sicakligina yiikselmesi siirecini kapsamaktadir.
Toplam kuruma periyodunda materyalin 1sinmasi ¢ok uzun siirmediginden bu asamada
onemli miktarda nem kaybi olmamaktadir. Bu agamanin ardindan sabit hizla kuruma
evresi baslamaktadir. Sabit hizla kuruma evresinde birim zamanda iiriinden uzaklasan
nem miktar1 degismemektedir. Bu evrede, iiriinlerin dis kisminda ince bir su katmani
oldugu kabul edilir ve burada iirlin ylizeyinden uzaklasan suyun hiz1 ile merkezden dis
tabakaya gegen suyun hizi esittir. Sabit hizla kuruma evresi, {irlin merkezinden dis
katmanlara gecen nem hizinin dis kisimdaki suyun buharlagsma hizindan diisiik oldugu
anda sona ermekte ve bu andaki neme 1. kritik nem seviyesi denmektedir. Bu andan

itibaren azalan hizla kuruma evresi devreye girmektedir. Azalan hizla kuruma evresinde,



hem {iriiniin i¢ kisminda buharlasma meydana gelmekte hem de dis katmandaki su
iiriinden uzaklasmaktadir. Uriiniin nem igerigi belirli bir esik degerine diistiigiinde artik
dis tabakadan havaya nem c¢ikisi tamamen durur. Bu evre disartya nem hareketliligi

durdugu anda sonlanmaktadir (Yagcioglu, 1999).

Kurutma isleminde, kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon teknikleri kullanilmaktadir.
Gecmis yillardan gilinlimiize kadar olan siiregte geleneksel (giineste ve golgede kurutma),
sicak hava ile kurutma (konvektif), mikrodalga kurutma, hibrit kurutma (mikrodalga-
konvektif, vakumlu-dondurarak gibi), vakumlu kurutma, dondurarak kurutma, ozmotik
kurutma, sprey kurutma, kizilotesi ile kurutma, kopiik kurutma, puf kurutma,
elektrohidrodinamik kurutma gibi ¢ok sayida kurutma teknigi tanimlanmig ve pratikte
hala uygulanmaktadir (Zhu vd., 2023; Yue vd., 2023; Iranshah vd., 2023; K&priialan vd.,
2019; Aslan ve Ertas, 2021; Hii vd., 2021). Kurutulmus iiriinlerin daha konsantre hale
gelerek besin degerinin artmasi, hacmi kiiciilen {iiriinlerin daha ekonomik ve kolay bir
sekilde depolanmas1 ve taginmasi, ticari degeri ve katma degeri yiiksek olan iiriinlerin
elde edilmesi, enzimatik reaksiyonlarin 6niine gegilerek iiriinlerin daha uzun dayanmasi

kurutma igleminin son derece 6nemli avantajlaridir (Giinaydin, 2020; Cetin, 2021).

1.1. Tarimsal Uriinleri Kurutma Yontemleri
1.1.1. Golgede Kurutma Yontemi

Geleneksel kurutma tekniklerinden biri olan gblgede kurutma, ¢ogunlukla aromatik tibbi
bitkilerin ve baharatlarin dehidrasyonunda kullanilmaktadir (Khallaf ve El-Sebaii, 2022).
Bu yontem, 151k kaynakli kimyasal tepkimeleri (foto oksidasyon reaksiyonlari) azaltarak
1518a duyarh bitkileri korumaktadir (Ropelewska vd., 2023b; Nurhaslina vd., 2022; Ray
vd., 2022). Kurutma islemi sonlanincaya kadar ek enerji kaynagina gerek duyulmamasi
ve isletim masrafinin az olmasit goélgede kurutma ydnteminin son derece Onemli
avantajlaridir. Buna karsin, kurutma stiresinin ¢ok uzun olmasi, insan iggiicii ihtiyacinin
fazla olmasi, kurutma icin genis alanlara gereksinim duyulmasi olumsuz yonleridir.
Ayrica kapali alanlarda nem kontroliiniin saglanamamasi {riinlerde mikro kiif
mantarlarinin olusumuna sebebiyet vermektedir. Bu kurutma yonteminin bir diger
dezavantaji kapali alanlarda kurumaya birakilan iirlinlerin toz, bdcek ve i¢ ortam

zararlilarina maruz kalmasidir (Alibas vd., 2021; Giinaydin vd., 2022).



1.1.2. Giineste Kurutma Yontemi

Giineste kurutma yontemi, kurutma materyallerinin dogrudan gilines 1sinlarina maruz
birakilmasiyla gerceklestirilmektedir. Bu yontemin, kurutma siiresince baska bir enerji
kaynagina ihtiya¢ duyulmamasi ve yiiksek maliyet gerektirmemesi gibi son derece 6nemli
avantajlar1 bulunmaktadir. Buna karsin, giineste birakilan iirlinlerde meydana gelen
Maillard reaksiyonu ve renk pigmentlerinin bozulmasi, tirlinlerde aroma ve renk kaybina
yol agmaktadir. Ayrica gilineste kurutma, 1siya ve 1s18a karsi son derece duyarli olan
askorbik asitin kimyasal yapisinin degismesi sonucu meyve ve sebzelerdeki C vitamini
iceriginin Onemli Ol¢lide azalmasina sebep olmaktadir (Cetin ve Saglam, 2023;
Ropelewska vd., 2023a; Ali vd., 2016). Uzun kurutma siiresi, serilerek kurutma
ortaminda birakilan iriinlerin hava kosullarindan etkilenmesi, ¢esitli bocek, sinek, kus ve
kemirgenlerin istilasina maruz kalmasi gibi dezavantajli yonleri bulunmaktadir. S6z
konusu yontemin kurutma i¢in ¢ok biiyiik alanlar gerektirmesi, insan isgiicliniin fazla
olmasi, saglik agisindan pek ¢ok zarar1 bulunan gaz emisyonlarinin meyve ve sebzelerin

icine islemesi ihtimali s6z konusu olmaktadir (Shree, 2022).

1.1.3. Konvektif Kurutma Yontemi

Sicak havayla kurutma yontemi (konvektif kurutma yontemi) gilineste ve gdlgede kurutma
yontemlerine alternatif olarak gelistirilmistir. Diigiik maliyetli olmasi, ¢ok fazla ¢evre
kirliligi yaratmamasi ve kullaniminin basit olmasi nedeniyle meyvelerin ve sebzelerin
kurutulmasinda en ¢ok tercih edilen tekniklerden biridir (Glinaydin vd., 2022). Bu
yontemde 1s1, kurutulacak olan materyallere taginim yoluyla iletilmekte olup, kurutucu
icerisindeki hava bir elektrikli 1sitict ile 1sitildiktan sonra fan yardimiyla firmn igerisinde
homojen bir sekilde dagitilmaktadir (Onwude vd., 2018; Cetin, 2019). Uriin yiizeyine
aktarilan 1s1 kurutulmak iizere firmn igerisine yerlestirilen iiriinlerin sicakligini artirmakta
ve iiriinlerin yapisinda bulunan suyun siirekli olarak buharlasmasini saglamaktadir. Uriin
yiizeyinde biriken buhar onu g¢evreleyen hava tarafindan tasinmaktadir. Bu yontemde,
iiriinler nem stresine ve termal strese maruz kalmakta olup, tirtinlerin nemi dis kistmdan
baglayarak i¢ katmanlara dogru kademeli olarak azaltilmaktadir. Bununla iligkili olarak,
iiriinlerde meydana gelen biiziilme, 1s1 ve kiitle transferi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip

olmaktadir (Liu vd., 2019; Zhu vd., 2021). Bu yontem, 6zellikle bagil nemin yiiksek



oldugu bolgelerde kurutma siiresini uzatmaktadir. Yiiksek kurutma hava sicakliklarinin
kullanilmas:1 kurutma siiresini kisaltmasina ragmen, kabukta biiziilme, sertlesme,
esmerlesme gibi yapisal deformasyonlar1 beraberinde getirmektedir. Diisiik sicakliklarda
ise uzun siire sicak hava etkisinde kalan meyvelerde ve sebzelerde acimsi tat meydana
gelmektedir. Buna ek olarak, uzun kurutma siiresi iligkili olarak enerji tiikketimi artmakta,
iriinlerde rehidrasyon kapasitesi azalmakta ve materyallerin besleyici kalite

ozelliklerinde ciddi kayiplar meydana gelmektedir (Kowalski vd., 2023).

1.1.4. Mikrodalga Kurutma Yontemi

Mikrodalga kurutma yontemi, hasat sonrast muhafaza yontemlerinden en yaygin olarak
kullanilan, geleneksel (gilineste ve golgede) ve konvektif kurutma yontemlerinin
dezavantajlarin1 asmak adina gelistirilen bir tekniktir. Mikrodalga kurutucular temelde
magnetron, firin boslugu, mikrodalgalar1 yayan gii¢ kaynagi ve havalandirma sisteminden
olusmaktadir (Alibas, 2014; Cetin, 2021). Bu yontem, kurutma firininda bulunan
magnetronun meyvelerdeki ve sebzelerdeki su molekiillerini ¢ok yiiksek frekansta
titrestirerek, hareket enerjisi agiga c¢ikarmasi ve bu hareket enerjisinin 1s1 enerjisine
doniismesi esasina dayanmaktadir. Mikrodalga kurutma tekniginin iriinleri 1sitma
mekanizmasi diger kurutma yontemlerine kiyasla olduk¢a farklidir (Alibas vd., 2021;
Dursun vd., 2024). Uriin ile mikrodalga 1sinlarin etkilesiminde iki ana unsur
bulunmaktadir. Bunlar; dipolar rotasyon ve iyonik iletimdir. Gidalardaki bir¢gok molekiil
elektriksel dipollerdir. Yani bir ucu pozitif, bir ucu negatif yiik tasimaktadir. Mikrodalga
1sinlar kurutucu igerisinde degisken elektriksel alan olusturmaktadir. Uriinlerin yapisinda
bulunan su molekiillerinin bu degisken elektriksel alan1 takip etmeye ¢aligmasi sonucu
diizensiz bir kinetik olugmaktadir (Huang vd., 2022). Burada meydana gelen yiiksek
frekansta molekiiler donme hareketi 1s1 enerjisine doniiserek iirlinlerin i¢ kisminda ciddi
derecede 1sinma saglamaktadir. A¢iga ¢ikan bu 1s1 ile iirlinler en i¢ kismindan baslayarak
dis katmanlara dogru isitilmakta, yani meyveler ve sebzeler kendi i¢ enerjisi ile
kurutulmaktadir (Giinaydin vd., 2022). Bu yontemde, 1sinma sonucu agiga c¢ikan su
buhart kurutma materyallerinin hiicre duvari tarafindan engellendiginde, iiriinlerin i¢ ve
dis kisimlar1 arasinda basing farki olugmaktadir. Olusan basing farki iirlin iizerinde
sisirme etkisi yaratmaktadir. Dolayisiyla, kabarma 6zelligi bulunan gida maddelerinin

kurutulmasinda mikrodalga kurutma teknigi yaygin olarak kullanilmaktadir (Changrue



vd. 2006; Cao vd., 2017). Mikrodalga kurutma teknigi, kurutma siiresini kisaltarak, enerji
verimliligini artrmaktadir. Ote yandan, meyvelerin ve sebzelerin besin icerigi
konsantrasyonunu artirarak kaliteli iiriinlerin elde edilmesine katki saglamaktadir. Buna
ilaveten, kurutma yapilacak alanin 6nceden 1sinmasina gerek duyulmamasi bu yontemin
son derece 6nemli avantajidir (Guo vd., 2021; Mouhoubi vd. 2021). Tiim bu avantajlarina
karsin, bu teknigin pahali olmasi, igletiminin zor olmasi, lirlinlerin geometrik sekline bagl
olarak her noktanin esit oranda 1sinmamasi dezavantajli yonleridir (Andres vd., 2018).
Sekerli iiriinlerde mikrodalga etkisi yanma, kararma, patlama gibi durumlara yol
acmaktadir. Bu gibi deformasyonlar1 azaltmak amaciyla konvektif-mikrodalga, vakumlu-

dondurarak gibi hibrit kurutma tekniklerine ragbet artmis durumdadir (Xu vd., 2018).

1.1.5. Hibrit Kurutma Yontemi

Hibrit kurutma yontemi, pratikte uygulanan kurutma yontemlerinin dezavantajlarinin
Online gecmek ve mevcut kurutma yontemlerinin avantajlarini birlestirmek amaciyla
gelistirilen bir tekniktir. Bu yontemde, farkli kurutma teknikleri kombine edilerek
(mikrodalga-konvektif, dondurarak-vakumlu kurutma, mikrodalga-vakumlu gibi)
kullanilmaktadir. Hibrit olarak kurutulmus nihai iriinlerin biyokimyasal 6zellikleri iyi
diizeyde korunmakta, renk, goriintii ve tat acisindan kaliteli {iriinler elde edilmekte,
kurutma siiresi kisalmakta ve buna paralel olarak enerji sarfiyati azalmaktadir. Son
yillarda hibrit kurutma yontemlerinin kullanimi artmaya baglamistir (Chua ve Chou,

2014; Xu vd., 2018; Zielinska, 2020).

1.1.6. Dondurarak Kurutma Yontemi

Dondurarak kurutma yontemi (liyofilizasyon), 1siya karst hassas olan iirlinlerin
kurutulmasinda kullanilmakta olup, meyvelerdeki ve sebzelerdeki yiiksek orandaki suyun
diisiik basing altinda siiblimlesmesi sonucu ortamdan uzaklastirilmasi ilkesine dayanan
bir dehidrasyon teknigidir. Bu yontemde, iirlinlerden yogun nemin buharlastiriimasi
sirastyla; dondurma asamasi, birincil kurutma evresi ve ikincil kurutma evresi olmak
iizere ii¢ adimda gergeklestirilmektedir. ilk etapta kurutma materyali dondurularak iiriin
ylizeyinde buz kristallerinin olugmasi saglanmaktadir. Bu buz kristalleri kat1 fazdan siv1
forma gecirildikten sonra su buharina doniistiiriilerek bir vakum pompasi ile ¢ekilip

kurutucu ortamdan disar1 atilmaktadir (Marques ve Freire, 2005; Liapis ve Bruttini,



2020). Cok diisiik sicakliklarda dondurarak kurutulan firiinlerin yapisal formu ve
biyokimyasal icerigi iyi seviyede korunmaktadir. Bunun yani sira lriinlerin kalitesini
belirleyen en 6nemli unsurlardan olan yeniden su ¢ekme yetenegi (rehidrasyon kapasitesi)
yiikselmekte ve renk Ozellikleri taze iirline yakin olmaktadir. Buna karsin,
fabrikasyonunun olduk¢a zor ve pahali olmasi, kurutma siiresini uzatarak enerji
verimliligini diisiirmesi gibi dezavantajli yanlar1 bulunmaktadir (Ratti, 2001; Liu vd.,

2022; Ropelewska vd., 2023c).

1.1.7. Vakumlu Kurutma Yontemi

Vakumlu kurutma teknigi, 1stya duyarh iriinlerin kurutulmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemde, kurutma firininin igerisindeki hava vakum pompasi ile
emilerek basingli vakum ortami olusturulmaktadir. Bu sayede, iirlinlerin hava ile
etkilesimi azalmakta ve bununla iligkili olarak oksitlenmenin beraberinde getirdigi renk
degisimi ve biyokimsayasal kayiplarin Oniine ge¢ilmektedir. Ayrica vakum etkisi ince
kabuklu ve yogun nem igerigine sahip olan iirlinlerde patlama riskini azaltmaktadir
(Bezyma ve Kutovoy, 2005; Vakula vd., 2020). Vakumlu kurutma tekniginde, firin
tepsisine yerlestirilen triinler, sicak yiizeyle temas ederek fazla nemini biinyesinden
atmaktadir. Burada ortaya c¢ikan nem kondansatorden disartya gonderilmektedir. Bu
yontemde, 1siya duyarl iriinlerin diisiik sicakliklarda dahi hizli bir sekilde kurumasi
saglanmaktadir. Vakumlu kurutma teknigi kurutma siiresini konvektif kurutmaya kiyasla
onemli Ol¢iide kisaltmaktadir. Ancak, maliyetinin yiliksek olmasi dezavantajli yoniidiir

(Parikh, 2015).

1.2. Kurutmada Matematiksel Modelleme

Tarimsal iiriinlerin kurutulmasinda siklikla yararlanilan matematiksel modeller, kurutma
sirecinin dogru ve etkin bir sekilde aciklanmasinda, mevcut kurutucularin
gelistirilmesinde veya yeni kurutucu sistemlerin tasarlanip imal edilmesinde oldukca
onemli bir yere sahiptir. Bir baska deyisle, matematiksel modellemeler kurutma
teknolojisinin vazgeg¢ilmez bir parg¢ast durumundadir. Bu nedenle, meyvelerin ve
sebzelerin kurutma kinetiginin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in, matematiksel
modellerin temel fikrini iyi bir sekilde acgiklamak gerekmektedir. Gidalarda kurutma

kinetigi karmasik bir siiregtir. Kurutma hizin1 belirlemeye ve kurutma parametrelerinin
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optimizasyonu i¢in uygun kinetik modellere ihtiya¢ vardir. Kurutma c¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilan matematiksel modeller teorik, yar1 teorik ve ampirik ince tabaka
kurutma esitlikleridir. Temel olarak bagil nemin sabit oldugu sartlarda uygulanan sicaklik
degeri, ince tabaka kurutma esitliklerinde yer alan kurutma sabit ve katsayilan ile

iliskilendirilmektedir (Naderinezhad vd., 2016; Keneni vd., 2019; Cetin, 2021).

1.3. Goriintii Isleme ve Makine Ogrenmesi

En genel ifade ile gorintii isleme ‘‘elde edilen goriintilerin sayisal verilere
doniistiiriilerek analiz edilmesi’’ seklinde tanimlanmaktadir. Goriintii isleme tekniginin,
tip, savunma sanayi, biyomedikal, ara¢ i¢i otomasyon, giivenlik, jeoloji, tarim ve
haritalama gibi ¢ok genis bir kullanim yelpazesi bulunmaktadir (Sabanci vd., 2012; Solak
ve Altinigik, 2018).

Tarimda goriintii isleme teknigi;

e Yabanci ot tespiti,

e Meyvelerin ve sebzelerin tiir, boyut ve sekil 6zelliklerine gore siniflandirilmast,
e Tarim iirlinlerinin renk 6zelliklerinin belirlenmesi,

e Sulama,

e Giibreleme,

e Tarimsal iirlinlerde boy, sekil acisindan kalite kontrolii,

e Meyvelerde ve sebzelerde rekolte tahmini,

e Meyve olgunluk derecesinin tespiti,

e Yaprak yiizey alaninin belirlenmesi,

e Kok gelisimi takibi ve

o Bitkilerde zararli ve hastalik tespiti

gibi bircok alanda bagarili bir sekilde uygulanmaktadir (Singh ve Misra, 2017; Liu vd.,
2016; Kaymak vd., 2019; Yal¢in vd., 2022; Kahya ve Arin 2014; vd., 2018; Farhood
vd.,2022). Hizli niifus artis1 ve teknolojideki gelismeler endiistriyel tarima gecise zemin
hazirlamistir. Burada amag, insan isgiiclini minimuma indirerek yiiksek randiman
saglamaktir. Bu dogrultuda, tarimsal faaliyetlerin insan giicli yerine otomasyon

sistemlerin tasarlanip kullanilmastyla islerin kisa siirede bagarili sonuglarin elde edilmesi
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ve uygulamanin ekonomik olmasi avantajli yonleridir. Bu sistemlerin tarim alaninda
basarili bir sekilde uygulanmasi ve avantaj saglamasi otomasyon sistemlerine olan ilgi ve
talebi her gecen gilin artirmaktadir. Son yillarda endiistriyel tarimda goriintii isleme
teknigi kullanilarak basarili ¢caligsmalar ve uygulamalar bulunmaktadir (Bhat ve Huand,

2021).

Tarimsal tirlinlerin tiir, boyut ve sekil 6zelliklerine gore siniflandirilmasi genel olarak el
ile yapilmaktadir. Bu yontemde dogruluk pay1 ve verimlilik diisiik olmakta ve insanda
fiziksel yorgunlugu artirmaktadir. Islem siiresini kisaltmak, hizli ve tutarli bir sonug elde
etmek amaciyla modern teknolojilerden goriintii isleme uygulamalar1 kullanilmaktadir.
Gidalarda goriintii isleme tekniginde alinan goriintiiler, sayisal verilere doniistiiriildiikten
sonra nesnelere ait 6zellikler algoritmalar ile iglenmektedir. Gortintii isleme tekniginin ilk
adiminda kamera, fotograf makinesi ya da tarayici vasitasiyla yiiksek ¢oziiniirliikte
goriintiiler elde edilmektedir. Elde edilen bu goriintiiler piksellere ayrilmakta ve her bir
eleman1 bir piksel olan matrisler seklinde depolandiktan sonra uygun programlarla
islenmektedir. Pikseller gidalarin goriintiileri hakkinda onemli bilgiler vermektedir.
Ornegin, piksellerin yogunlugu renk 6zelligi olarak ifade edilirken, piksel sayis1 boyut
ozelliklerini temsil etmektedir. Bununla birlikte goriintiilerin sinir degerleri 6rneklerin

sekli hakkinda bilgi vermektedir (Kabas ve Oten, 2015; Solak ve Altinisik, 2018).

Tarimsal {iriinlerde kalite belirteci olan renk, koku, tat, sekil, boyut gibi 6zellikler
tiiketicilerin tercihini etkileyen olduk¢a dnemli parametrelerdir. Bu kalite 6zelliklerinin
etkin bir sekilde aciklanmasi; tagima, depolama, siniflandirma agisindan 6nem arz
etmektedir. Kurutulmus tarim firiinlerinde ise, boyut, sekil, renk, rehidrasyon, kalinlik
gibi dzellikler {iriinlerin siniflandirilmasinda yararlanilan kalite belirtecleridir. Kurutma
caligmalarinda, kurutulmus tiriinlerdeki mikrobiyal biiyiime, fizikomekanik 6zellikler ve
renk gibi kalite standartlarinin belirlenmesinde son yillarda goriintii isleme teknigi yaygin
olarak kullanilmaktadir (Tasova ve Giizel, 2020; Cetin, 2021; Christofides vd., 2022;
Gunes vd., 2022; Saragoglu vd., 2023). Goriintii isleme tekniginin; makine 6grenmesi,
yapay zekd, derin Ogrenme, basit simiilasyonlar ve modellemeleriyle birlikte
kullanilmasi, otomatik sistemlerin, siiriiclisiiz traktor ya da tarim makinalarinin ve tarim

robotlarinin gelistirilmesine ve iiretilmesine son derece 6nemli katki saglamaktadir.
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Makine 6grenmesi, bilgisayarlarin oriintli tanima, verilere dayali tahmin yapma ve bunun
icin Ozel bilgisayar programlarindan kararlar alma yetenegine sahip yapay zekanin bir alt
kategorisidir. Teknolojik gelismelerle birlikte farkli amaglar i¢in kullanilmak iizere
makine 6grenme yontemleri gelistirilmekte ve uygulanmaktadir (Altas vd., 2019; Cetin,
2021). Bu uygulamalar; genetik algoritma, yapay sinir aglari, karar agaglari, k-en yakin
komsu, bulanik mantik ve regresyon gibi algoritmalart igermektedir. Makine
ogrenmesine dayali tarimsal {riinlerin siniflandirilmast islemleri tutarli siiflandirict
modelleri kavrayarak Orneklerin ayrilmasinda basarili sonucglar vermektedir. Biiyiik
Olgekli verileri analiz ederek farklt uygulamalarda kullanilabilecek kaliplara
doniistliriilmektedir. Bunun yani sira, makine 6grenmesi girdi-¢ikt1 baglantilarini igeren,
gelecek ve geemis verilerini dogru bir seklinde tahmin eden modelleri kapsamaktadir

(Cetin, 2022a; Kesriklioglu ve Oktay, 2023; Varol vd., 2022).

1.4. Literatiir Ozetleri

Rop vd. (2010) tarafindan yiiriitiillen bir ¢alismada gilaburu meyvesinin antioksidan,
toplam fenolik, flavonoid ve C vitamini icerigi arastirilmistir. Calismada taze gilaburu
orneklerinin C vitamini ve fenolik madde igeriginin oldukg¢a yliksek oldugu bildirilmistir.
Flavanoid igeriginin 3,14-4,89 g kg!, C vitamini igeriginin ise 1,01-1,64 g kg! arasinda
degistigi raporlanmistir. En yiiksek antioksidan igeriginin ABTS" yonteminde 6l¢iildiigi
belirtilmistir. Ayrica fenolik icerigi ile antioksidan kapasitesi arasinda 6nemli pozitif

yonlii korelasyonlarin oldugu vurgulanmistir.

Ozrenk vd. (2011) Erzincan yéresinde dogal olarak yetisen Gilaburu meyvesinin et ve
cekirdek kisminin fiziksel ve biyokimyasal o6zelliklerini arastirmiglardir. Calisma
kapsaminda tartarik asit, malik asit, siiksinik asit, fumarik asit ve asetik asit ve gallik asit,
katesin, kafeik asit, p-kumarik asit, ferulik asit, o-kumarik asit, protokatesik asit, vanillik
asit, rutin ve kuersetin igerikleri HPLC yontemi ile belirlenmistir. Gilaburu meyvelerinde
ferulik asit, o-kumarik asit, protokatesik asit, vanilik asit, rutin ve kersetin tespit
edilmigtir. Tartarik asit igeriginin 1,24-1,41 g kg™! arasinda oldugu; malik asit igeriginin
1,21-1,37 g kg'!; siiksinik asit igeriginin 0,046-0,052 g kg'! arasinda bulundugu; fumarik
asit igeriginin 0,15-0,16 mg kg! araliginda ve asetik asit igeriginin 0,026-0,032 g kg'!
araliginda bulundugu bildirilmistir. Katesin igerigi ise 284,96 mg kg™! olarak diger fenolik
bilesiklerden daha yiiksek bulunmustur. Bununla birlikte, gallik asitin 108,29-118,17 mg
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kg'!; katesin igeriginin 284,96-352,04 mg kg!, klorojenik asit igeriginin 29,51-44,33 mg
kg'!; kafeik asit igeriginin 26,26-38,35 mg kg'!; p-kumarik asit igerigi 0,104-0,117 mg kg’
!, ferulik asit igeriginin 44,98-55,90 mg kg™!; o-kumarik asit igeriginin 13,91-17,16 mg
kg'!; protokatesik asit igeriginin 20,93-36,27 mg kg'!; vanilik asit igeriginin 22,10-22,49
mg kgl; rutin igerigi 17,81-20,02 mg kg! ve kersetin igeriginin 6,11-8,32 mg kg

araliginda oldugu bulgulanmuistir.

Coklar vd. (2018) ali¢ meyvesini 360 W mikrodalga giicii ve 60 °C sicakligin birlikte
kullanildig1 kombine mikrodalga-konvektif kurutma, -18 °C’de dondurarak kurutma ve
60 °C’de konvektif kurutma yontemlerini kullanarak kurutmus ve bu yontemlerin alig
meyvesinin toplam fenolik bilesenleri, antioksidan kapasitesi ve renk degisimine olan
etkisini arastirmiglardir. Calismada toplam fenolik bilesenler, antioksidan igerigi ve renk
parametreleri agisindan taze {irline kiyasla en yiiksek oranda kayiplarin meydana geldigi
yontemin 60 °C sicaklikta konvektif kurutma teknigi oldugu; buna karsin taze iiriine en
yakin sonuglarin dondurarak kurutma teknigi ile elde edildigi saptanmistir. Ayrica
mikrodalga-sicak hava kombinasyonu ile kurutulan numunelerde kahverengilesmenin

yiiksek oldugu da kaydedilmistir.

Taskin vd. (2019) gilaburu meyvesinin dondurularak kurutulmasi sonucu rehidrasyon, su
aktivitesi, pH, ©°Briks, renk, kiitle degisimi, yogunluk, akiskanlik, yapiskanlik,
1islanabilirlik ve ¢oziiniirliik 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri aragtirmislardir.
Calismada dondurarak kurutma islemi 52 Pa basing ve -50 °C sicaklik kosullarinda
gerceklestirilmistir. Kurutma islemi 720 dakikada sonlanmistir. Gilaburu 6rneklerinin
rehidrasyon kapasitesini hesaplamak i¢in kurutulmus numuneden 1 gram tartilarak 20 ml
distile su icerisinde 1 saat bekletilmistir. Olusan ¢okelti agirligi yeniden sulandirilmis ve
numune agirligr olarak kullanilmigtir. Calisma sonucunda kurutulmus iirlinlerde en
onemli kalite gostergelerinden biri olan rehidrasyon kapasitesinin, toz boyutunun artmasi
ile iliskili olarak artisg gosterdigi belirlenmistir. Calismada pH degeri ortalama olarak 3,0-
3,2 arasinda bulunmustur. Bununla birlikte °Briks degerinin %40,33 ile %52,00 arasinda
oldugu tespit edilmistir. Dondurarak kurutulmus gilaburu 6rneklerinde en yiiksek kiitle
yogunlugu 0,440 g ml! olarak tespit edilmistir. Tiim numunelerin yapiskanlik oraninin
orta ve diisilk seviyede oldugu bulgulanmistir. En yiiksek islanabilirlik, ¢oziiniirliik,
yogunluk 500 pm’den kii¢iik pargacik boyutundaki numunelerde 6l¢iiliirken en diisiik

1slanabilirlik, ¢6ziiniirliik, yogunluk degeri 63-100 um parcacik boyutuna sahip tiriinlerde
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Ol¢lilmiistlir. Gilaburu meyvesinin dondurarak kurutulmasinda en uygun ince tabaka
kurutma modelinin logaritmik model oldugu tespit edilmistir. Bu modelde OKH degeri

0,0097, y* degeri 0,8137 x 10 ve R? degeri 0,9989 olarak bulunmustur.

Alifakit vd. (2019) ultrasonikasyon siiresinin ve meyve c¢ekirdek kaplama oraninin
gilaburu meyvesinin enkapsiilasyonu iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Calismada
kaplama materyali olarak arap zamki (gum arabic) ve maltodekstrin kullanilmistir.
Kaplama oranlar1 1:10, 1:20 ve 1:30, ultrasonikasyon siiresi ise 10, 20 ve 30 dakika olacak
sekilde ayarlanmigtir. Dondurarak kurutma islemi 48 saat siire ile -18 °C’de
gerceklestirilmigtir. Kaplama malzemesi olarak arap zamki kullaniminin gilaburu
mikrokapsiillerinin nem igeriginde, c¢oziiniirliiglinde ve kiitle yogunlugunda artig
sagladigi vurgulanmistir. Ayrica klorojenik asit igerigi 3,59 mg g'! ve kafeik asit icerigi

0,004 mg g! olarak belirlenmistir.

Tasova vd. (2019) kiitlesi 25 + 3 gr olan kusburnu numunelerini %68,31 (y.b.) baslangi¢
neminden %10-13 (y.b.) nem degerine dek 50 °C, 60 °C, 70 °C hava sicakliklarinda
etiivde ve 360 W, 540 W, 720 W ve 900 W c¢ikis gii¢lerinde mikrodalga kurutma teknigi
ile kurutmus ve kurutma igleminin toplam siire, C vitamini igerigi ve renk degisimine olan
etkisini aragtirmiglardir. Mikrodalga kurutmada mikrodalga ¢ikis giiciiniin artmasiyla ve
etlivde kurutmada sicakligin artmasiyla kurutma siiresinin kisaldig1 tespit edilmistir.
Etlivde kurutmada 60 °C’de kurutma yontemi ve mikrodalga kurutmada 720 W ¢ikis giicii
ile kurutulmus iiriinlerin renk degerinin taze iiriine olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir.
Taze iiriine en yakin C vitamini igerigi mikrodalga kurutmada 900 W gii¢ degerinde ve

etiivde kurutmada 70 °C hava sicakliginda elde edilmistir.

Taskin vd. (2019) kizil6tesi ve mikrodalga kurutma yontemlerinin gilaburu meyvesinin
rehidrasyon kapasitesi, pH igerigi, titrasyon asitligi ve renk ozelliklerine etkisini
arastirmiglardir. Calismada gilaburu meyvesi 60 °C, 70 °C ve 80 °C kizilGtesi
sicakliklarda ve 120 ve 350 W’da mikrodalga kurutma yontemi ile kurutulmustur.
Kizil6tesi sicaklik seviyesi ile mikrodalga gii¢ seviyesinin artmasiyla kurutma siiresinin
kisaldig1 ve rehidrasyon kapasitesinin iyilestigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, titre
edilebilir asit ve pH icerigindeki en fazla kaybin 350 W’da mikrodalga kurutma
yonteminde belirlendigi bildirilmistir. Ayn1 zamanda taze iiriine en yakin renk degerleri

(L*, a*, b* ve C) 80°C’de kizilotesi sicaklik seviyesinde 6l¢iilmiistiir.
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Dal ve Karacabey (2021) gilaburu meyvesini 60 °C, 70 °C ve 80 °C sicaklik seviyelerinde
konveksiyonel firinda kurutmus ve bu sicaklik seviyelerinin iiriinlerin kurutma kinetigi
ve biyokimyasal igerigine etkisini belirlemislerdir. Calismada sicaklik seviyesinin
artmastyla kurutma stiresinin kisaldigi tespit edilmistir. Bu kapsamda en uzun kurutma
siiresinin 2663 dakika ile 60 °C’de, en kisa kurutma siiresinin 420 dakika ile 80 °C’de
olciildiigli bildirilmistir. Bununla birlikte, sicaklik seviyesindeki artisin pH igeriginde
azalmaya, titrasyon asitliginde artisa neden oldugu belirlenmistir. Sicaklik seviyesinin
yiikselmesiyle tiriinlerde sertligin arttig1 bununla iligkili olarak da elastikiyetin azaldig:
saptanmugtir. Sicaklik seviyesinin diismesiyle antioksidan ve toplam fenolik igeriginin
azaldig1 saptanmistir. Toplam renk degisiminin en fazla oldugu yontemin (11,70) 60°C
sicaklikta konvektif kurutma yontemi oldugu tespit edilmistir. En yiiksek toplam fenolik
miktar1 ve antioksidan igerigi 80 °C’de sirasiyla; 40,95 mg GAE g'! ile 95,06 mg TE g!

olarak dl¢iilmiistiir.

Mazur vd. (2021) dondurulup toz hale getirilen gilaburu meyvesinin etlerde kalite
parametreleri lizerine etkisini arastirmislardir. Calismada gilaburu 6rnekleri 48 saat
boyunca -18 °C’de dondurulmustur. Et 6rnekleri kontrol, %5, %10 ve %15 oraninda
dondurulmus gilaburu tozu ilave edilmis numuneler olmak iizere 4 grupta
siniflandirilmustir.  Uriinlerde rehidrasyon kapasitesi, tat ve aroma gibi kalite
parametreleri iizerinde etkili olan pH degerinin baslangigta 5,95 ile 5,78 arasinda
degistigi, dondurulmus gilaburu tozu ilavesiyle bu degerin diistiigii bildirilmistir. Kontrol
numunelerinin pisirme kayb1 deneme sartlarina gore daha diisiik bir degerde %8,71 olarak
belirlenmistir. Ayrica ¢alismada renk parametrelerinin gilaburu ilaveli etlerde daha iyi
korundugu saptanmistir. Bununla birlikte, dondurarak kurutulmus gilaburu tozlarinin

etlere ilave edilmesinin mikrobiyal bozulmay1 azalttig1 ve iiriinlerin raf dmriinii artirdig:

vurgulanmustir.

Ropelewska ve Szwejda-Grzybowska (2021) biber dilimlerini ve tohumlarinin
goriintlilerini renk kanallarina doniistiirerek makine 6grenmesi ile siniflandirmislardir.
Calismada doku secimleri ve ayirict analizler, RGB, Lab, XYZ renk uzaylar1 ve R, G, B,
L,a, b, X, Y, Z renk kanallar1 i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Biber dilimleri i¢in RGB
renk uzayinda G, Lab, renk uzaymda L, XYZ renk uzaymda Y i¢in olusturulan ayirici
modellerin, %100'e varan dogruluklara ulagtig1 raporlanmistir. Biber tohumlari i¢cin, RGB

renk uzayindan secilen dokulara dayali olarak olusturulan modeller i¢in %89'a, Lab renk
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uzay1 i¢in %90'a ve XYZ renk uzay1 i¢in %82'ye ulasan dogruluk oranlarinin elde edildigi
vurgulanmigtir. Ayrica arastirmacilar makine Ogrenmesi algoritmalarindan MLP’nin
(Cok Katmanli Algilayicili Yapay Sinir Ag1) biber tiirlerinin tohumlarint RGB, Lab ve
XYZ renk uzaylarinda sirasiyla %89, %90 ve %82 dogrulukla dogru bir sekilde

kategorize ettigini bildirmiglerdir.

Bolek vd. (2022) gilaburu meyvelerini 60 °C, 70 °C ve 80 °C hava sicakliklarinda akigkan
yatakli kurutucuda kurutmuslar ve sicaklik uygulamalarinin kurutulmus iirtinlerde renk,
rehidrasyon, ¢ekme orani, antioksidan aktivite, pH gibi fiziksel ve biyokimyasal
ozelliklerine etkisini aragtirmiglardir. Calismada belirtilen sicakliklar i¢in kurutma
stirelerinin sirasiyla; 5, 4 ve 3 saat oldugu bildirilmistir. Sicaklik seviyesinin artmastyla
renk parametrelerinden L*, a* ve b* degerlerinin 6nemli dl¢lide azaldig1 raporlanmistir.
Ayrica kurutma isleminin baglangicinda nem kaybi yiiksek iken, kurutmanin son
evrelerine dogru kuruma hizinin azaldigi raporlanmistir. En yiiksek pH, rehidrasyon
kapasitesi ve biiziilme oraninin degerinin 60 °C sicaklik uygulamasinda ol¢iildiigii
vurgulanmigtir. Antioksidan aktivitenin kurutulmus iiriinlerde, taze {iriine kiyasla daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, sicaklik seviyesinin yiikselmesiyle
antioksidan aktivitenin arttig1, bu dogrultuda en yiiksek antioksidan aktivitenin 80 °C’de

kurutulmus 6rneklerde 6l¢iildiigi bildirilmistir.

Cetin vd. (2023a) tarafindan yiiriitiilen bir calismada elma dilimleri ultrases 6n iglemli ve
on islemsiz olarak dondurarak, giineste ve kontrollii serada kurutulmustur. Kurutma
isleminin elma dilimlerinin kalite parametreleri {izerine etkisini belirlemek amaciyla
makine 6grenmesi algoritmalart kullanilmistir. Calismada ilk olarak 6rnekler ultrases 6n
islemli ve kontrol grubu olmak tizere siiflandirilmigtir. Makine 6grenmesi algoritmalari
ile en iyi siniflandirma oran1 agikta gilineste kurutulan numunelerden elde edilmis olup,
ultrases On islemli ve kontrol grubu i¢in dogruluk orani sirasiyla; %95 (Bayes Net) ve
%93 (Rastgele Orman) olarak belirlenmistir. Tiim gruplarda ultrases on islemli
orneklerde siniflandirma dogruluklar1 Bayes Net ve Rastgele Orman igin sirasiyla;
%93,67 ve %93,33 olarak raporlanmigtir. Bununla birlikte kontrol gruplari i¢in dogruluk
siniflandirmasi1 Bayes Net ve Rastgele Orman i¢in sirasiyla; %80,33 ve %83,67 olarak
Ol¢iilmiigtiir. Tim kurutma yontemleri icerisinde ultrases on islemli ve 6n islemsiz

dondurularak  kurutulan numunelerde dogruluk siniflandirmasi %100 olarak
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hesaplanmistir. Calisma sonucunda, uygun bir goriintii isleme operasyonuna sahip
makine 6grenmesi algoritmalarinin, iirlinlerin goriintiilerinden yola ¢ikilarak kurutma
stirecinin iriinlerde kalite parametrelerine etkisini belirlemeye yarayan tahribatsiz bir
teknik oldugu kanitlanmistir. Ayrica goriintiilerden yararlanilarak tirtinlerin biyokimyasal

iceriginin tahmin edilebilecegi sonucuna varilmstir.

Ropelewska vd. (2023c¢) goriintili isleme ve makine 6grenmesi teknigini kullanarak kayisi
cekirdegi cesitlerinde boyut ve renk ozelliklerini arastirmislardir. Calismada kayisi
cekirdeklerinin goriintiisii diiz yatakli bir tarayici ve dijital bir kamera ile elde edilmistir.
Calisma kapsaminda, toplam 2172 goriintii alinmis ve renk 6zellikleri L, a, b, X, Y, Z, U
ve V renk koordinatlar1 kullanilarak makine 6grenmesi algoritmalariyla belirlenmistir.
Dogrusal Ayirma Analizi, K-en Yakin Komsu, Karar Agaclari, Kuadratik Diyagonal,
Destek Vektor Makineleri, Naive Bayes modelleri kullanilmigtir. Diiz yatakli tarayici ile
elde edilen goriintiilerde kuadratik diyagonal ve K-en Yakin komsu modelleride %100
dogruluk elde edilirken, dijital kameradan alinan gorlintilerde Destek Vektor
Makinelerinde %96,77 oraninda dogruluk elde edildigi bildirilmistir. Sonug olarak
goriintii  isleme ve makine Ogrenmesi algoritmalarmin kayisi ¢ekirdeklerinin

siniflandirmasinda basarili oldugu belirtilmistir.

Ropelewska vd. (2023d) cesitli 6n islemlere tabi tutulan ve 6n islem uygulanmadan
vakumlu kurutma teknigi ile kurutulmus muz dilimlerini makine o6grenmesi ile
siniflandirmay1 amacglamislardir. Kurutma iglemleri atmosferik 70 °C sicaklik ve 200
mmHg vakum ile 400 mmHg basing uygulamalarinda gerceklestirilmistir. Ornekler,
dokuz renk kanalinda 1629 doku parametresine dayali bir makine 6grenme yaklagimi
kullanilarak goriintiilenmis ve smiflandirilmistir. Arastirmacilar kurutulmus muz
orneklerinin, Rastgele Orman algoritmasi ile tiim renk kanallarindaki goriintiilerden
secilen dokular1 bir araya getiren bir model i¢in %96,89'a ulasan yliksek dogruluklarla
siniflandirildigini belirtmislerdir. Ayrica karigiklik matrisinin en yiiksek degerine, 70 °C
+ gum arabik, 70 °C + mikrodalga, 70 °C + 200 mmHg + gum arabik ile 70 °C + 200
mmHg + mikrodalga uygulamalarinda ulasildig1 ortaya konmustur. Buna ilaveten,
caligmada kurutma ve 6n islemin muz dilimleri iizerindeki etkisinin degerlendirilmesinin
goriintii isleme ve makine 6grenimi kullanilarak tahribatsiz, objektif ve etkili bir sekilde

gerceklestirilebilecegi kaydedilmistir.
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Doénmez ve Kadakal (2024) baslangi¢ nem igerigini %83,95 olarak belirledikleri gilaburu
meyvelerini 50 °C, 60 °C ve 70 °C hava sicakliklarinda kurutarak, sicaklik
uygulamalarinin meyvelerin biyokimyasal igerigine etkisini aragtirmiglardir. Calismada
belirtilen sicaklik uygulamalari i¢in kurutma iglemlerinin sirasiyla; 75, 17 ve 7 saat siirede
tamamlandig1 raporlanmistir. Bununla birlikte en iyi ince tabaka kurutma modellerinin
50 °C, 60 °C i¢in Parabolik model, 70 °C i¢in Page modeli oldugu vurgulanmistir. Bunun
yani sira taze gilaburu orneklerinde C vitamini igerigi 0,78 g 100 g'! olarak belirlenirken,
50 °C, 60 °C ve 70 °C’de kurutulmus orneklerde sirasiyla; 0,35, 0,30 ve 0,24 g 100 g'!
olarak 6l¢lilmiistiir. Taze {iriinde 568,97 mg Gae 100 g! olarak 6lgiilen toplam fenolik
icerigin 50 °C, 60 °C ve 70 °C’de kurutulan 6rneklerde sirasiyla; 351,46 mg Gae 100 g!,
233,80 mg Gae 100 g! ve 149,96 mg Gae 100 g'! olarak belirlenmistir. Benzer sekilde,
taze gilaburu orneklerinin antioksidan aktivitesi 15,08 mmol Te g! olarak saptanirken,
50 °C, 60 °C ve 70 °C’de kurutulmus 6rnekler i¢in sirasiyla; 2,8 mmol Te g*!' 2,51 mmol

Te g'! ve 2,40 mmol Te g! olarak raporlanmustir.

Cetin vd. (2024) 6n islem uygulanmadan ve %S5 askorbik asit ¢ozeltisi, %5 sitrik asit
cozeltisi, %5 arap zamki ¢ozeltisi ve ultrason kullanilarak 6n islem uygulanan Cavendish
muz dilimlerinin kalitesi iizerinde 100, 200 veya 300 W'da mikrodalga kurutmanin
etkisini aragtirmiglardir. Calismada muz dilimlerinin goriintiileri dijital tek lensli refleks
(SLR) kamera kullanilarak alinmis ve elde edilen goriintiiler islenerek doku parametreleri
cikartlmistir. Siniflandirma modelleri, farkli renk kanallarindaki 2172 dokudan olusan
biiyiik bir veri kiimesinden se¢ilen goriintli doku parametrelerine dayali olarak yapay sinir
aglar1 kullanilarak gelistirilmistir. Genis Sinir Ag1, Cift Katmanli Sinir Ag1, Orta Sinir
Ag1 ve RBF (Radyal bazli fonksiyon) Ag1, Cok Katmanli Algilayict ve WiSARD gibi
fonksiyon grubundan ii¢ smiflandirici uygulanmistir. Sonug olarak, 6n islem ve
mikrodalga kurutmanin farkli kombinasyonlarina sahip 15 smifa ait muz dilimleri, Cok
Katmanli Algilayict kullanilarak olusturulan bir model i¢cin %97,2'ye varan ortalama
dogrulukla ayirt edildigi bildirilmistir. Buna ilaveten ¢alismada, ¢ogu model i¢in, 6n
islem yapilmadan 200 W'ta mikrodalgada kurutulan muz 6rneklerinin yiiksek dogrulukla
siniflandirildigr  kaydedilmistir. Arastirmacilar 6n islem gormiis ve mikrodalgada
kurutulmus muz dilimlerinin objektif, tahribatsiz, dogru ve saglam kalite
degerlendirmesinin goriintii isleme ve yapay zeka kullanilarak gergeklestirilebilecegini

raporlamislardir.
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Glinaydin vd. (2024) havug dilimlerini ultrases, %5 zamk arabik ¢ozeltisi, %5 zamk
sakaroz ¢Ozeltisi On islemli ve 6n islemsiz olmak tizere 3 farkli mikrodalga giiciinde (100,
200, 300 W) kurutmuslardir. Calisma, havug dilimlerinin goriintiilerinden yola ¢ikilarak
R, G, B, L, a, b, H, S ve V renk kanallarindan siniflandirma modellerinin arastirilmistir.
Tiim renk kanallarinda, Lojistik Model Agaci, K-en Yakin Komsu ve Rastgele Orman
icin sirasiyla %96,33, %96,50 ve %97,00 degerleriyle yiiksek dogruluklarin elde edildigi
raporlanmistir. Ayrica Karigiklik matrisi, ultrases + 300 W, kontrol + 300 W, siikroz +
300W, siikroz + 200 W kurutulan havuglar arasinda en diisiik karisimi gostermistir.
Kurutulmus havug dilimleri i¢in en ytiksek L, a ve b renk degerlerinin sirasiyla; siikroz +
200 W (75,26), gum arabik + 300 W (30,93) ve gum arabik + 200 W (44,75) olarak elde
edildigi vurgulanmigtir. Ayrica, renk tonu degerleri 17,26 ile 13,27 arasinda degisirken,
doygunluk degerlerinin 50,93 ile 59,90 arasinda degistigi kaydedilmistir. Bulgular, 6n
islem ve kurutmanin havug dilimleri tizerindeki etkisinin degerlendirilmesinin makine
O0grenimi ve gorintli analizi ile pratik, hizlh ve tahribatsiz bir sekilde

gerceklestirilebilecegini ortaya koymustur.

1.5. Problem Durumu

Gilaburu meyvesi, Ozellikle Kayseri yoresinde yaygin olarak fretilmektedir. Taze
meyvelerin sahip oldugu acimsi tattan 6tiirli genellikle suda bekletilerek fermente sekilde
muhafaza edilmekte ve meyvelerin suyu sikilarak icilmektedir. Uriinlerin raf émriinii
artirmanin bir yolu olan kurutma isleminin 6nemi her gecen giin popiilaritesini
artirmaktadir. Bu sebeple, besin icerigi yliksek olan gilaburu meyvesinin kurutularak
muhafaza edilmesi son derece onemlidir. Ozellikle gida kalitesi ve giivenliginin son
yillarda 6neminin artmasi kurutulmus tirtinlere olan ilgiliyi ve talebi artirmistir. Gilaburu
meyvesinin kurutularak saklanmasi ve tiiketilmesi {iriin kayiplarint azaltacagi, depolama
ve tagima acisindan kolaylik saglayacagi ve besin degeri agisindan daha konsantre olacagi
diistiniilmektedir. Ayrica ticari anlamda piyasa degerinin artacagi 6ngoriilmektedir. Taze
gilaburu meyveleri kurutulduktan atigtirmalik seklinde ya da cay olarak tiiketilebilir.
Kurutulmus gilaburu ¢ayinin tiiketiciye daha cazip gelerek popiilaritesinin artacagi, yerel

ekonomilere ve gida giivenligine katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

1.6. Arastirmanin Amaci
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Bu tez calismasinin amaci, son yillarda yaygin olarak tiiketilen gilaburu meyvesinin
golgede, konvektif, mikrodalga, hibrit (mikrodalga + konvektif), vakumlu ve dondurarak
kurutma yontemleri ile kurutularak, farkli kurutma yontemlerinin kurutma kinetigi, renk,
kalinlik, biiziisme, rehidrasyon kapasitesi ve biyokimyasal igerigi lizerine etkisinin
incelenmesidir. Bununla birlikte, farkli yontemlerin kurutucu performans degerleri olan
enerji tliketimi, 6zgil enerji tikketimi, 6zgiil nem ¢gekme orani, enerji etkinligi ve termal
verimliliginin tespit edilerek en efektif kurutma yontemi Onerilmesidir. Ek olarak,
kurutulmus gilaburu meyvelerinin renk 6zellikleri (R, G, B, L, a, b, H, S, V) goriintii
isleme teknigi ile belirlenerek ve makine Ogrenmesi modelleriyle farkli kurutma
yontemlerinin ayrimidir. Buna ilaveten, sadece fermente edilerek tiiketilen gilaburunun

kurutularak tiiketim potansiyelinin belirlenmesidir.

1.7. Arastirmanin Onemi

Acims1 bir tadi olan taze gilaburu meyvesi tiiketiciler tarafindan ¢ok fazla tercih
edilmemektedir. Dolayisiyla, tat, renk ve kalite bakimindan tiiketiciler tarafindan istenen
seviyelerde olmadigindan ekonomik olarak degerlendirilebilme ihtimali ortadan
kalkmaktadir. Gilaburu meyvesinin tarima kazandirilmasi agisindan en elverisli yontem
kurutmadir. Kurutma sonucunda renk, goriiniis ve biyoaktivitesi artan meyvelerin tiikketim
potansiyeli artacak ve ekonomik anlamda da katma deger saglayacaktir. Tiiketiciler i¢in
bir meyvenin rengi, goriiniisii ve boyut 6zellikleri kalite belirteci olarak goriilmektedir.
Buna ilaveten, biyoaktivite 6zellikleri meyvelerin i¢ kalitesini belirlemektedir. Ancak, bu
kalite parametrelerinin geleneksel yontemlerle belirlenmesi olduk¢a zor ve zaman
alicidir. Ozellikle gilaburu meyvesinde kurutma sonrasi renk &zelliklerinin birbirine
yakin oldugu kosullarda kurutulmus meyvelerin rengine gore smiflandiriimas: kolay
olmamaktadir. Dolayisiyla, meyve ozelliklerinin yenilik¢i yaklagimlar kullanilarak ele
alinmas1 gerekmektedir. Gorlintii isleme ve yapay zeka algoritmalari gibi yenilikgi
yaklagimlarin kurutulmus iriinlerin renk kanallarmma gore smiflandirilmasinin hem
literatiire hem de endiistriye son derece onemli katkilar saglayacagi ongdriilmektedir.
Uygun bir sekilde kullanilan yontem ve algoritmalar sayesinde drnekler renk 6zelliklerine
gore kolayca ayirt edilebilecektir. Ayrica ticari anlamda piyasa degerinin artacagi
ongoriilmektedir. Taze gilaburu meyveleri kurutulduktan atistirmalik seklinde ya da ¢ay

olarak tiiketilebilir. Kurutulmus gilaburu ¢ayinin ya da atistirmalik meyvenin tiiketiciye
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daha cazip gelerek popiilaritesinin artacagi, yerel ekonomilere ve gida giivenligine katki
saglayacag1 disiiniilmektedir. Literatliirde gilaburu meyvesinin golgede, vakumlu ve
hibrit kurutma yontemleri ile kurutuldugu calismalara rastlanmamistir. Calismamiz bu
yontemlerin gilaburu meyve i¢in nihai iiriinde biyokimyasal o6zelliklerine, kurutma
karakteristiklerine ve kurutucu performans degerlerine etkisinin belirlenerek en efektif
kurutma yonteminin 6nerildigi ilk rapor niteligindedir. Ayrica gilaburu meyvesinin renk
ozelliklerinin goriintii isleme ve makine 6grenmesi ile belirlenerek, kurutma yontemlerine
gore siniflandirilmast konusunda literatiirde herhangi bir calismaya rastlanmamaistir.
Dolayisiyla gilaburu meyvesinde goriintii isleme ve makine 6grenmesi yaklasimi

calismamizin bir diger yenilik¢i yoniinii olusturmaktadir.



2. BOLUM
YONTEM VE MATERYAL

Bu tez galismas1 kapsaminda kurutma denemeleri Erciyes Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Biyosistem Miihendisligi Kurutma Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Taze ve
kurutulmus 6rneklerde makro ve mikro besin elementi icerigi Erciyes Universitesi
Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Merkezinde, 6rneklere ait biyokimyasal analizler ise
Erciyes Universitesi Genom ve Kok Hiicre Merkezi Bitki ve Hayvan Agik
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Farkli kurutma yontemlerinin gilaburu meyvesinin
kuruma stiresine etkisi belirlenerek en uygun ince tabaka kurutma esitlikleri belirlenmis
ve ayrilabilir nem oranlart ile kuruma hizlar1 hesaplanmistir. Bununla birlikte, taze ve
kurutulmus gilaburu 6rneklerinde renk, rehidrasyon, kalinlik, tek kiitle, fiziksel 6zellikler
tespit edilmistir. Bunun yani sira kurutucu performans degerlerinden enerji etkinligi
hesaplamalar1 yapilmistir.  Ayrica goriintii isleme ve farkli makine Ogrenmesi
algoritmalar1 kullanilarak kurutulmus gilaburu meyveleri renk kanallarina gore

siniflandirilmastir.
2.1. Materyal

Calismada kullanilan taze gilaburu meyvelerinin goriiniimii Sekil 2.1°de verilmis olup,
meyveler Kayseri ili Melikgazi ilgesine bagli Gesi mahallesinde yerel bir lireticiden temin
edilmigtir (38° 45" 41,4' ' N, 35 © 40’ 50,2" ' E). Hasat edilen tirlinler tazeligini korumasi
amaciyla kurutma islemi siiresince 4+0,5 °C sicaklikta laboratuvar tipi buzdolabinda

muhafaza edilmistir. Kurutma i¢in i¢lerinden saglikli olanlar1 se¢ilmistir.
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1

Sekil 2.1. Calismada kullanilan gilaburu meyvesinin genel goriinimii

2.2. Cahismada Kullamilan Kurutucu Ekipmanlar ve Cihazlar
2.2.1. Mikrodalga ve Konvektif Kurutucu

Gilaburu meyvelerinin kurutulmasinda mikrodalga ve konvektif 6zelliklerin ayn1 anda
kullanilabildigi ¢ok fonksiyonlu hibrit bir firn (KMF 833 W, Arcelik, Turkey)
kullanilmistir. Hibrit firin 220-240 V ~ 50 Hz (voltaj/frekans) 3,6 kW (toplam elektrik
giicli) ve 2465 MHz (mikrodalga frekansi) teknik 6zelliklerine sahiptir. Firin hacmi 40 It
ve kurutma alaninin hacmi 455 mm x 594 mm x 567 mm’dir. Programlanabilen kurutucu
dijital LCD ekran dokunmatik kontrol panosuna sahiptir. Kurutma siiresi dijital zaman
gostergesi yardimiyla Ol¢iilmiistiir. Hibrit firmn 100 W ile 900 W mikrodalga ¢ikis giicii
araliginda 9 farkli mikrodalga gii¢ seviyesinde ¢alisabilmektedir. Ayrica firin, 40 °C’den
280 °C’ye kadar olan tiim hava sicakliklarinda ¢alisabilme 6zelligine sahiptir. Calismada

kullanilan hibrit firinin goriintiisti Sekil 2.2°de verilmistir.



24

- Wsty

warcellk

Sekil 2.2. Hibrit Firin

2.2.2. Vakumlu Kurutucu

Gilaburu meyvelerinin vakumlu kurutma yontemi ile kurutulmasinda 30 litre hacimli
(MVE, Miprolab, Tiirkiye) vakumlu kurutucu kullanilmistir. Vakumlu kurutucu +5
°C’den 250 °C’ye kadar olan tiim hava sicakliklarinda ¢alisabilmekte ve basing degeri
100 mmHg’den 600 mmHg’ya kadar olan basing degerlerine ayarlanabilmektedir. Cihaz
iizerinde sicaklik ve zaman kontroliiniin kolaylikla yapilabildigi LCD ekran ve basing
kontroliinlin yapildig1 analog manometre bulunmaktadir. Ayrica yeni hava girisi ve
vakum kirma i¢in 2 adet valf yer almaktadir. Kurutucu igerisinde kurutma materyallerinin

yerlestirildigi 2 adet tepsi bulunmaktadir. Vakumlu kurutucu Sekil 2.3’te verilmistir.

MiPRG
_____ * T ()
miPR® e - %)

VAKUM AYARI Vi

Sekil 2.3. Vakumlu kurutucu
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2.2.3. Liyofilizator

Dondurarak kurutma islemleri liyofilizatér (Christ Alpha 2-4 LSC Plus, Germany) ile
gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan liyofilizator Sekil 2.4’te verilmistir.

Sekil 2.4. Liyofilizator

2.2.4. Etiiv

Gilaburu meyvesinin ilk nem igeriginin belirlenmesinde kullanilan etiiv (Memmert

UNS5S5, Almanya) Sekil 2.5°te sunulmustur.

. B

Sekil 2.5. Etliv
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2.2.5. Hassas Terazi

Gilaburu 6rneklerinin kurutma isleminden onceki ve kurutma siiresince kiitleleri 0.01
gram hassasiyetli terazi (WL6002, WeightLab, Tiirkiye) ile dl¢iilmiistiir. Cihaz 6000 g
kapasiteli ve kefe boyutu 168 x 168 mm’dir. Calismada kullanilan hassas terazinin

gorlintiisti Sekil 2.6°da verilmistir.

Sekil 2.6. Hassas terazi

2.2.6. Renk Olger

Taze ve kurutulmug gilaburu meyvelerinin renk dl¢timleri noktasal 6l¢lim yapan bir renk
Olcer ile (PCE-CSM 5 PCE Instruments, Almanya) belirlenmistir. Cihaz tek seferde
standart 100 adet 6l¢iim yapmaktadir. Renk 6zellikleri CIELAB renk uzayinda ortaya
konulmaktadir. Portatif cihaz renk parametrelerinden L*, a* ve b* herhangi bir
hesaplamaya gerek kalmaksizin direkt olarak 6l¢gmektedir. Taze ve kurutulmus gilaburu
orneklerinin renk 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan renk 6l¢iim cihazi Sekil 2.7°de

verilmistir.
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Sekil 2.7. Renk Olcer
2.2.7. Spektrofotometre

Biyokimyasal analizler UV-VIS Spektrofotometre (PEAK Instruments C-7100, UV/VIS,
Germany) ile belirlenmistir. Cihazin dalga boyu araligi1 190-1100 nm olup, tek 151k yollu
optik sisteme sahiptir. Spektrum (tarama), miktar tayini, kinetik 6l¢lim, ¢oklu bilesen
miktar tayini, protein miktar tayini gibi farkli modlarda fotometrik Ol¢tim

yapabilmektedir. Spektrofotometre cihazi Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Sekil 2.8. Spektrofotometre
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2.2.8. ICP-MS Analiz Cihazi

Taze ve kurutulmug gilaburu 6rneklerinin makro ve mikro besin elementi analizlerinin

yapildigi cihaz (Agilent 7900 ICP-MS, ABD) Sekil 2.9°da verilmistir.

Sekil 2.9. ICP-MS Cihazi

2.2.9. Santrifiij Cihaz1

Gilaburu ekstraklarinin ¢ikartilmasinda kullanilan sogutmali santrifiij cihazi (Sigma 2-

16KL, Germany) Sekil 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.10. Santrifiij cihaz1
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2.2.10. Calkalayici

Taze ve kurutulmus gilaburularin ekstraktlarinin ¢ikartilmasinda kullanilan ¢alkalayici

(SI 600R, Spain) Sekil 2.11°de verilmistir.

Sekil 2.11. Calkalayici

2.2.11. Vorteks Cihazi

Gilaburu 6rneklerinin biyokimyasal analizlere hazirlanmasinda kullanilan vorteks cihazi

(Heidolph Reax Top, Schwabach, Germany) asagida Sekil 2.12°de verilmistir.

Sekil 2.12. Vorteks cihazi
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2.2.12. Refraktometre ve Kat1i Meyve Sikacag:

Gilaburu 6rneklerinin °Briks degerleri (suda ¢oziinlir kuru madde miktari) 0-32° Briks
araliginda Sl¢iim yapan dijital refraktometre ile (Milwaukee, Romania) belirlenmistir.
Gilaburu meyvelerinin suda ¢oziinen katt madde miktarinin 6l¢iilmesinde iiriinlerin sivi
forma doniistiiriilmesi islemi kati meyve sikacagi (Arzum AR1060 Multivit, Tiirkiye)
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Calismada kullanilan refraktometre ve kati meyve

stkacagi Sekil 2.13’te verilmistir.

@ (b)

Sekil 2.13. Refraktometre (a), Kati meyve sikacagi (b)

2.2.13. pHmetre

Taze ve kurutulmug gilaburu meyvelerine ait pH degerlerinin 6l¢iilmesinde kullanilan pH

metre cihazit OHAUS ST 300 pH-G Sekil 2.14’te verilmistir.

Sekil 2.14. pH metre
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2.2.14. Kumpas

Taze ve kurutulmus gilaburu orneklerinin kalinlik Slgiimleri dijital ekranli kumpas
(Mitutoyo 500-181-30, Japonya) ile gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan kumpas Sekil

2.15’te verilmistir.

Sekil 2.15. Kumpas

2.2.15. Ogiitiicii

Kurutulmus gilaburu O6rneklerinin biyokimyasal analizlerinin yapilabilmesi i¢in bir
ogitiiciide (Kiwi KSPG 4812, Tiirkiye) 6giitiilmiistiir. Calismada kullanilan 6giitliciiniin

gorliniimii Sekil 2.16’da verilmistir.

Ekiwi

®

S

Sekil 2.16. Ogiitiicii
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2.3. Yontem
2.3.1. Kurutma Yontemleri

Kurutma c¢alismalart i¢in yikanip kurulanan gilaburu meyveleri iglerinden saglikli
olanlar1 secilip her bir deneme i¢in 50.00 = 0.05 g olacak sekilde tartilmistir. Gilaburu

meyvelerinin kurutulmasinda kullanilan kurutma yontemleri asagida siralanmistir;

e Golgede Kurutma Yo6ntemi

e Konvektif Kurutma Yontemi

e Mikrodalga Kurutma Yontemi

e Hibrit Kurutma Yo6ntemi (Konvektif + Mikrodalga)
e Vakumlu Kurutma Y 6ntemi

e Dondurarak Kurutma Yontemi

Golgede kurutma islemleri 25 + 1 °C sicaklikta golge bir alanda (gilines almayan bir
ortamda) ger¢eklestirilmistir. Mikrodalga kurutma islemi 100 W mikrodalga giiciinde,
hibrit kurutma islemleri 100 W+ 70 °C, 100 W+ 80 °C ve 100 W+ 90 °C mikrodalga
giiclinde ve hava sicakliklarinda yapilmistir. Konvektif kurutma islemleri 70 °C, 80 °C ve
90 °C hava sicakliklarinda yiiriitiilmiistiir. Dondurarak kurutma islemi -80 °C’de
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, vakumlu kurutma yonteminde 80 °C + 200 mmHg
ve 80 °C + 400 mmHg sicaklik ve basing uygulamalar1 kullanilmistir. Kurutma islemleri
3 tekerriirlii olarak gergeklestirilmis olup, kiitle azalimlar1 gélgede kurutma igin her 8
saatte bir, konvektif kurutmada 70 °C, 80 °C ve 90 °C hava sicakliklar1 i¢in sirasiyla; her
60, 45 ve 30 dakikada bir dl¢tilmiistiir. Mikrodalga kurutma yonteminde iiriinlerin kiitle
azalimlar1 her 8 dakikada bir, hibrit kurutma yénteminde 100 W+ 70 °C, 100 W+ 80 °C
ve 100 W+ 90 °C icin sirasiyla; her 6, 4 ve 2 dakikada bir belirlenmistir. Vakumlu
kurutma tekniginde kiitle azalimlar1 80 °C + 200 mmHg ve 80 °C + 400 mmHg sicaklik
ve basing uygulamalar1 i¢in sirasiyla; her 45 ve 30 dakikada bir 6l¢iilmiistiir. Orneklerin

kiitle azalimlar1 0,01 gram hassasiyetli terazi (WL6002, WeightLab, Tirkiye) ile
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tartilmistir. Orneklerin hava ile temasmi en aza indirmek icin kiitle azalimi tartim

islemleri 10 s i¢erisinde tamamlanmaistir.

2.3.2. Nem Iceriginin Belirlenmesi

Gilaburu 6rneklerinin ilk nem igerigi, Cetin (2022b) tarafindan belirtilen yonteme gore
hesaplanmistir. Bu kapsamda, ornekler 48 saat siire ile 70 °C’de etiivde bekletilmis ve
iiriinlerin etiive konulmadan dnceki ve etiivden alindiktan sonraki kiitleleri baz alinarak
kuru baza gore ve yas baza gére nem igerikleri sirasiyla asagida verilen esitlikler ile
belirlenmistir. Gilaburu Orneklerinin etiive konulmadan oOnceki ve etiiv sonrasi

goriintiileri Sekil 2.17°de verilmistir.

My = Wo = Wi 100 = % 5100 (2.3.2.1)
yo WO WO o Xy n

_ Wo—Wy) _ Ws
Mo =—0— =3, (2.3.2.2)

Burada; M,y: materyalin yas baza gore ilk nem igerigi (%), Mio: materyalin kuru baza
gore ilk nem igerigi (kgsu kgrnm!), Wo: numunelerin ilk agirhgi (kg), Wi: numunelerin kuru

agirhigr (kg) Ws: numunelerdeki su agirhigidir (kg).

Sekil 2.17. Gilaburu 6rneklerinin etlive konulmadan 6nceki ve sonraki goriintiileri
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2.3.3. Ayrilabilir Nem Oraninin Hesaplanmasi (ANO)

Ayrilabilir nem orani herhangi bir t zamaninda {irtinden uzaklasabilen nem miktarinin ilk
nem igerigine oranidir. Ayrilabilir nem oranmi asagida verilen esitlik yardimiyla

hesaplanmistir (Soysal 2004);

ANO = 2 (2.33.1)
M

0

Burada: MR: Ayrilabilir nem orani (birimsiz), M: herhangi bir zamandaki nem igerigi

(kgsu kgrkm™!), My: tirtiniin ilk nem igerigidir (kgsu kgxm™)

2.3.4. Kuruma Hizinin Hesaplanmasi

Nem icerigine bagl kuruma hiz1 asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Doymaz

vd., 2006);

DR = —udce (2.3.4.1)
t

Burada; DR: kuruma hizi (kgsu kgem™! dk!), Miia: m+dt zamandaki nem igerigi (kgsu
kgkm!), M;: ¢ anindaki nem igerigi (kgw kgkm!), di: kurutma periyodunda nem igeriginin

hesaplandig1 zamandir (dk)

2.3.5. Veri Analizi

Calisma tesadiifi deneme deseni teknigine gore kurulmus ve tiim denemeler 3 tekerriirlii
olarak gergeklestirilmistir. Renk Olglimleri ise 20 tekerriirlii olarak yiirtitiilmistiir.
Verilerin ortalamalar1 ve standart hata degerleri SPSS 14.0 istatistik programi
kullanilarak belirlenmistir. Caligma kapsaminda literatiirde daha 6nce tanimlanmis olan
deneysel, yar1 deneysel ve teorik olmak iizere 12 farkli ince tabaka kurutma modeli
kullanilmistir. Kullanilan bu 12 farkli ince tabaka kurutma esitligi Tablo 2.1°de
verilmistir. Bu esitliklerden yola ¢ikilarak Sigmaplot 15.0 istatistik programi kullanilarak
zamana bagli deneysel ayrilabilir nem igerigi verileri belirlenerek tahmin verileri

hesaplanmustir.
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Tablo 2.1. Gilaburu meyvelerinin kurutulmasinda kullanilan matematiksel modeller

Model Ad1 Model Esitligi Referanslar
Alibas Mg = aexp((—=kt™) + (b)) + g Alibas, 2012
Logistic Mg = ay/(1 + aexp(kt)) Ertekin & Firat, 2017
Jena Das My =a exp(—kt + b\/f) +c Jena ve Das, 2007
Gelistirilmis Logistic Mr=a/(1+exp(-4*k*(l-t)/a+2)) Moate vd., 2004
Newton My = exp(—kt) Lewis, 1921

Page My = exp (—kt™) Page, 1949
Wang ve Singh My =1+ at + bt? Mohapatra & Rao, 2005
Henderson ve Pabis My = a exp(—kt) Henderson ve Pabis, 1961
Verma My = aexp(—kt) + (1 — a)exp (—gt) Verma vd., 1985
Yagcioglu M, = aexp(—kt) + ¢ Yagcioglu vd., 1999
Weibull dagilimi My = a — b exp[—(kt™)] Babablis vd., 2006
Difuzyon yaklagimi My = aexp(—kt) + (1 — a)exp (—kbt) Kassem, 1998

Mg, nem orani; a, b, ¢, g, h, katsayilar; ¢, kurutma siiresi, (d); n, kurutma parametresi; k,kurutma sabitleri,
(min) Lk, materyalin kalinligi (mm).

R’ (Regresyon katsayisi) ve SEE (tahminin standart hata) degerleri ile ince tabaka
kurutma esitliklerine iliskin kurutma sabit ve katsayilar1 SIGMAPLOT 15.0 istatistik
programi ile belirlenmistir. OKH (Ortalama karesel hata) ve y? (tahminin ki kare degeri)

sirastyla asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmustir;

Zi (M~ Mrorp)
=1 Rpre,i Rexp,i

OKH = (2.3.5.1)

(2.3.5.2)
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Burada; OKH: Ortalama karesel hata, > Tahminin ki kare degeri, Mgeyyi: Deneysel
ayrilabilir nem orani, Mgyri: Modelin tahmin ettigi ayrilabilir nem orani, N: Gozlem

say1sl, n;: kurutma sabit ve katsayilarin toplamidar.

Deneysel bulgulara paralel tahmin modelinin belirlenmesinde R’ (regresyon kat sayis1) en
onemli parametredir. Regresyon kat sayisinin sayisal degerinin olabildigince 1,000’
yakin olmasi gerekmektedir. Ote yandan, SEE (tahminin standart hatas1) degeri en basarili
matematiksel modelin se¢iminde ikinci 6nemli kriter olarak rol oynamaktadir. Bu degerin
0,000’a yakin olmasi istenmektedir. Tahminin standart hata degeri ve regresyon kat
sayisinin paralellik gostermesi durumunda OKH (ortalama karesel hata) ve ¥’ (tahminin
ki kare degeri) degerlerine bakilmaktadir. OKH ve y’ parametrelerinin sayisal degerinin

0,000’a yakin olmasi1 gerekmektedir.

2.3.6. Renk Ol¢iim Yontemi

Taze ve kurutulmus gilaburu meyvelerinin renk parametreleri noktasal dl¢lim yapan bir
renk Ol¢lim cihazi ile (PCE-CSM 5 PCE Instruments, Almanya) belirlenmistir. Renk
parametrelerinden L*, a*, b* ve C renk Ol¢iim cihazi ile ek bir hesaplamaya gerek
duyulmadan direkt olarak Olgiilmiistiir. Renk okumalar1 20 tekerriirlii olarak
gerceklestirilmigtir. Parlakligin bir gostergesi olan L* parametresi iirlin renginin
acikligint veya koyulugunu ifade etmektedir. L* parametresinin sayisal degeri 0-100
araliginda degismekte olup, 0 siyah rengin, 100 ise beyaz rengin gostergesidir. Bu
degerin, 0’a yaklasmasi {irlin renginin koyulastigini, 100’e yaklasmasi ise {iriin renginin
acildigim gdstermektedir (Giinaydim, 2020). Uriin renginin yesilligi ya da kirmiziligimni a*
parametresi temsil etmektedir. Bu parametrenin sayisal degerindeki mutlak pozitif artis
rengin kirmiziya yaklagtigini, negatif artis ise yesilligin arttigini ifade etmektedir. Benzer
sekilde rengin sarilik veya maviligini ifade eden b* parametresindeki pozitif degerler sar1
rengi, negatif degerler mavi rengi tanimlamaktadir. Bu parametrenin pozitif ve negatif
degerlerindeki sayisal artistan sarilik ya da maviligin arttig1 anlagilmaktadir. Bir diger
renk parametresi olan C (kroma) degeri iiriin renginin mat ya da canli tonlaryla ilgili bir
belirtectir. Kroma degerinin sayisal degeri 0-100 arasinda degismektedir. Bu degerin
100’e yaklagmasi canli renk tonlarini, 0’a yaklasmasi ise pastel renk tonlarmni ifade
etmektedir (Agudo vd., 2014). Renk parametrelerine karsilik gelen renk a¢i1 degerleri
Sekil 2.18’de verilmistir.
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Sekil 2.18. Renk agis1 (Agudo vd., 2014)

Toplam renk degisimi (4F) iriinlerin kurutma isleminden ne derecede etkilendiginin
anlagilmasinda olduk¢a Onemli bir parametredir. Calisma kapsaminda gilaburu
orneklerinin toplam renk degisimi asagida verilen esitlik ile hesaplanmistir (Polatc1 vd.,

2020);

AE = | (Ly — Li)? + (ay — a)? + (by — by)? (2.3.6.1)

Burada; ¢ indisi taze {irliniin, £ indisin kurutulmus {iriiniin renk degerlerini ifade

etmektedir.

Kurutma igleminin iiriine olan etkisini belirlemede yararlanilan bir diger parametre
kahverengilesme indeksidir (BI). Kahverengilesme indeksi sirasiyla asagida verilen

esitlikler yardimiyla hesaplanmistir (Polatcr vd., 2020);

B a+ (1.75 X L)
* T 5645 x L) + (a— (3.012 xb))]

(2.3.6.2)

[100% (x—0.31)]
0.17

Bl =

(2.3.6.3)
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2.3.7. Gériintiilerin islenmesi ve Makine Ogrenmesi

Kurutulmus gilaburu meyvelerinin renginde meydana gelen degisimleri tespit etmek
amaciyla goriintii isleme teknigi kullanilmistir. Goriintiilerin elde edildigi sistem dijital
CCD (Charge-Coupled Device) kamera (Nikon D5600, Japonya), odak araligi 18-140
mm olan lens (Nikon AF-S Nikkor, Japonya), 90° aciya ayarlanabilen bir adet tripod (Slik
Able 300HC Pro, Japonya), LED aydinlatmali fotograf ¢cekme ¢adirindan olugsmaktadir.
Gilaburu 6rnekleri fotograf ¢cekme ¢adirinin igerisindeki beyaz fiberglas plaka lizerine tek
tek yerlestirilmistir. Plaka iizerine yerlestirilen tek tabaka halinde yerlestirilmis tiriinlerin
goriintiileri 50 cm yiikseklikte dikey konumdan alinmistir (Cetin, 2021). Fotografi ¢cekme

diizeneginin sematik gdsterimi Sekil 2.19°da verilmistir.

Dijital Kamera
90° Acih Ayarlanabilen

Tripod
Lens

Isik Kutusu

Sekil 2.19. Fotograf ¢ekme diizenegi

Farkli kurutma tekniklerine tabi tutulmus gilaburu 6rneklerinin, geleneksel ve hibrit
kurutma yontemleri kendi aralarinda R, G, B, L, a, b, H, S ve V renk kanallarina gore
makine Ogrenmesi modelleri ile WEKA yazilimi kullanilarak simiflandirilmistir.
Calismada, renk ozelliklerine ait geleneksel yontemler i¢in 4320 veri ve hibrit yontemler
icin 3600 veri olmak {izere toplam 7920 veri kullanilmistir. Veri 6nisleme agamasinda
Oznitelik secimi ve veri normallestirme islemi uygulanmamis ve ham veriler
kullanilmistir. Her bir uygulama ve algoritma i¢in veriler diizenlenmis ve yapilandirilarak
model i¢in hazir hale getirilmistir. Bu ¢alismada, rastgele orman (RF), k-en yakin komsu
(kNN), destek vektor makinesi (SVM), torbalama (BAG), naive bayes (NB), karar
agaclar1 (DT), azaltilmis hata budamasi (REPTree), naive bayes aglari (BayesNet),
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lojistik model agac1 (LMT) ve ¢ok katmanl algilayici-yapay sinir ag1 (MLP) olmak iizere
10 farkli makine 6grenmesi algoritmasi kullanilmistir. Modellerin veri boliimleme islemi
icin k-katli ¢apraz dogrulama prosediirii uygulanmistir (Ropelewska vd., 2023). Bu
caligmada k katli deger 10 olarak secilmistir. Modellere iliskin dnemli parametreler su
sekildeydi: SVR i¢in, ¢ekirdek fonsiyonu Pearson VII (PUK), k-NN i¢in k degeri 5 ve
arama siirecinde Oklid uzaklik kurali uygulandi, REPTree modeli igin varyansimn
minimum orani 0,001, RF ve BAG modelleri i¢in yineleme sayis1 sirastyla 100 ve 10, DT
icin giliven faktorii 0,25, BayesNet i¢in basit tahminleyici tipi ve K2 arama algoritmasi,
LMT i¢in minimum diigiimdeki 6rnek sayist 15 olarak se¢ilmistir. Buna ilaveten, MLP
modeli i¢in 6grenme orani, momentum katsayisi ve dongii sayist degerleri sirasiyla 0.2,
0,1 ve 500, aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid kullanilirken, ag yapis1 9-5-1 seklinde

gerceklestirilmistir. Calismada modellerin performanslarint degerlendirmek amaciyla;

Renk kanallarina ve renk uzayma gore siniflandirma sonuglari, karigiklik matrisi,
dogruluk degeri ve performans Olgiitleri ile degerlendirilmistir. Dogruluk (Ac), Dogru
Pozitif Oran1 (TPR), Yanhs Pozitif Oram1 (FPR), Kesinlik (P), F-Olgiitii (F), MCC
(Matthews korelasyon katsayis1), ROC (Alict Islem Karakteristigi) alan1 ve PRC
(Kesinlik—Duyarlilik) alani degerleri sirasiyla asagidaki esitlikler ile hesaplanmigtir
(Ropelewska ve Szwejda-Grzybowska, 2021);

A, = P+ IN (2.3.7.1)
TP + FP + TN + FN

TPR = TP/(TP + FN) (2.3.7.2)

FPR = FP/(FP + TN) (2.3.7.3)

P = (TP/TP + FP) (2.3.7.4)

F = 2TP/(2TP + FP + FN) (2.3.7.5)

(TP * TN) — (FN x FP)
MCC = (2.3.7.6)
J(TP + FN) * (TN + FP) (TP + FP) (T + FN)
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Burada, FN yanlis negatif, FP yanlis pozitif, TN dogru negatif ve TP dogru pozitif

sayilarini ifade etmektedir.

2.3.8. Biyokimyasal Ozelliklerin Belirlenmesi

Taze ve kurutulmus gilaburu drneklerinin biyokimyasal analizleri, Erciyes Universitesi
Gevher Nesibe Genom ve Kok Hiicre Merkezi Bitki ve Hayvan Agik Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.

2.3.8.1. Ekstraksiyon Islemi

Taze ve kurutulan gilaburu meyvelerinde C vitamini, antosiyanin, antioksidan ve fenolik
iceriginin belirlenmesi i¢in ilk olarak gilaburu ekstrakti ¢ikartilmistir. Bu kapsamda,
%80’lik metanol ve %1°lik asetik asit ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Daha sonra 1 g dgiitiilmiis
ornek tizerine 30 ml hazirlanan bu ¢ozeltiden eklenmistir. Cozelti ilave edilmis drnekler
calkalayiciya yerlestirilmis ve 1 saat siire ile calkalama islemi yapilmistir. Bu islemin
ardindan ornekler 10 dakika siire ile 4000 rpm’de santrifiijlenmis ve 0,45 pm siringa
filtreden siiziilmiistir. Elde edilen filtrat biyokimyasal analizlerde kullanilmigtir.
Gilaburu ekstraktinin ¢ikartilmasi agamalar1 Sekil 2.20, Sekil 2.21, Sekil 2.22, Sekil 2.23
ve Sekil 2.24’te verilmistir.



Sekil 2.20. Calkalama islemi

Sekil 2.21. Santrifiijleme islemi
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Sekil 2.22. Calkalama ve santrifiij islemi sonrasi1 ekstraktlarin goriiniimii

Sekil 2.23. Ekstraktlari filtreleme islemi
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Sekil 2.24. Filtrasyon sonrasi ekstraklarin goriintimii

2.3.8.2.Toplam Antosiyanin Madde Miktarinin Belirlenmesi

Taze ve kurutulmus gilaburu meyvelerinin toplam antosiyanin igerigi Fuleki ve Francis
(1968) tarafindan Onerilen pH diferansiyel yontemi ile belirlenmistir. Bu yontemde,
antosiyanin pigmentlerinin ortamin pH degerlerine gore renk degisimleri dikkate
alinmaktadir. Numunelerin maksimum absorbans verdigi dalga boylarinda farkli pH
degerlerindeki dl¢limler arasindaki fark, 6rnegin antosiyanin igerigi ile dogru orantilidir.
Bu baglamda 1’er ml ekstrakt iizerine 0,02M Na HPO4 ve 0,02 M NaH;POs ile
hazirlanmis pH 1,0 ve pH 4,5 tamponlari eszamanli olarak ilave edilmis ve oda
sicakliginda karanlik ortamda 30 dakika inkiibasyona birakilmistir. Ardindan tiim
orneklerin absorbans degerleri es zamanl olarak 510 nm ve 700 nm dalga boylarinda

okunmugtur. Toplam antosiyanin miktar1 agagidaki formiil ile hesaplanmistir;
Antosiyanin (mg kg1): (AA/€*L)103 * MW * SF (2.3.8.2.1)

Burada; AA : Absorbans farki (A= ((As10nm- A700nm) pH 1.0) — ((Asionm- A700nm) pH 4.5)),
€: Molar absorbans, L: Absorbans 6l¢iim kiivetinin tabaka kalinlig1 (=1), MW : Molekiil

agirhigl, SF : Seyreltme faktorii

2.3.8.3. C Vitamini Analizi



44

Gilaburu 6rneklerinin C vitamini analizi (askorbik asit tayini) Shin vd. (2019) tarafindan
Onerilen yontem baz alinarak yapilmistir. Bu amagla, 0,5 ml siv1 ekstrakt {izerine 0,5 ml
%?7,5 trikloroasetik asit soliisyonu ilave edilmistir. Elde edilen karisim 4 °C'de 5 dakika
bekletildikten sonra 4.5 pum filtreden siizlilmiistiir. Daha sonra, 0.2 mL filtrat, 2 ml
damitilmus su ve 0.2 ml Folin-Ciocalteu reaktifi (1:10 vv'!) ile karistirilmustir. Elde edilen
cozelti oda sicakliginda (20+1°C) karanlikta 10 dakika inkiibasyona birakildiktan sonra

760 nm'de spektrofotometrede absorbans okumalar1 yapilmistir.

2.3.8.4. Toplam Fenolik Madde Miktarinin Belirlenmesi

Taze ve kurutulmus gilaburu 6rneklerinin toplam fenolik madde igerikleri Singleton ve
Rossi (1965) tarafindan oOnerilen yontemde kismi degisiklikler uygulanarak tespit
edilmigtir. Bu kapsamda, 0,2 ml s1v1 ekstrakt iizerine 1,8 ml saf su ilave edildikten hemen
sonra lizerine 1 ml seyreltilmis (1:10) Folin Ciocalteu ayiract eklenmistir. 5 dakika
bekletildikten sonra drneklere 2 ml %2’lik Na,COs eklenmistir. Bu iglemin hemen
ardindan tiiplerin agizlar1 sikica kapatilip vortekslendikten sonra karanlik ortamda 2 saat
boyunca inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda &rneklerin absorbans degerleri
spektrofotometre ile kore karsi okunmustur. Gilaburu Orneklerine ait toplam fenolik
madde miktarlar1 farkli konsantrasyonlarda gallik asit ile belirlenen standart bir egri

kullanilmis ve elde edilen veriler, mg GAE g'! kuru 6rnek olarak hesaplanmugtir.

2.3.8.5. Antioksidan Kapasitesinin Belirlenmesi

Gilaburu 6rneklerinin antioksidan kapasitesi DPPH ve ABTS " radikali yontemlerine gore
belirlenmistir. Taze ve kurutulmus gilaburu o6rneklerinin DPPH (2,2- Diphenyl-1-
picrylhydrazyl) radikali siiplirme aktivitesi Faller ve Fialho (2009) tarafindan bildirilen
yontem dikkate alinarak tespit edilmistir. Bu amagla 100 pL ekstrakt, 3900 uL DPPH
radikal soliisyonu (0,1 mM metanolde) ile karistirilmis ve agizlar sikica kapatildiktan
sonra vortekslenmistir. Bu agsamadan hemen sonra 30 dakika boyunca oda sicakliginda
(20-25 °C) ve karanlik ortamda inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon siiresi sonunda
orneklerin absorbans degerleri UV-vis spektrofotometrede 517 nm dalga boyunda
kaydedilmistir ve Orneklerin DPPH radikali siiplirme aktivitesi, Olgiilen absorbans

degerlerinin asagidaki denklemde yerine konmasi ile % inhibisyon olarak hesaplanmistir;
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% InhDPPH= [(AbSkontrol-AbS6mek)/ AbSkontror]x100 (2.3.8.5.1)

DPPH radikalinin %50’sini inhibe etmek i¢in gerekli olan 6rnek konsantrasyonu (IC50),
farkl1 oranlarda hazirlanmis olan ekstraktlarin %inhibisyon degerlerinin ekstrakt
konsantrasyonuna kars1 ¢izilecek kalibrasyon egrisinden faydalanilarak hesaplanmistir.

Denemeler iki tekerriir ve bes paralel olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Orneklerin ABTS" radikali siipiirme aktivitesi Wettasinghe vd. (2002)’ye gore
belirlenmistir. 7 mmol ABTS-" bir miktar suda ¢oziildiikten sonra 2,45 mmol potasyum
persiilfat ile muamele edilerek hacmine tamamlanmistir. Elde edilen bu karisim daha
sonra oda sicakliginda 16 saat siireyle koyu mavi renk olugana kadar bekletilerek analize
hazir hale getirilmistir. Koyu mavi renkli bu ¢ozelti, tampon ¢ozelti (pH 7,4) ile
absorbanst 734 nm de 0,7 olana kadar seyreltilmistir. Daha sonra bu seyreltilmis
¢ozeltiden 2 mL (ABTS-" ¢ozeltisi) alinarak 100 pulL uygun oranlarda (1:30) seyreltilmis
ornek ekstresi ile karistirilmis ve 6 dakikalik inkiibasyon siiresi sonunda absorbans
degerleri UV-vis spektrofotometre ile 734 nm’de Olgilmustir. ABTS" radikal
katyonundaki azalma yiizde olarak agagidaki denkleme gore hesaplanmis ve daha sonra
farkl1 konsantrasyonlarda hazirlanmis olan trolox ile olusturulmus kalibrasyon egrisi
kullanilarak sonuglar TEAC (Troloks esdeger antiradikal kapasite) olarak verilmistir.

Denemeler iki tekerriir ve bes paralel olacak sekilde gerceklestirilmistir.

2.3.8.6. Makro ve Mikro Besin Elementi Analizleri

Numuneden 0.15-0.20 gr alinarak {izerine 9ml HNOs; ve 1 ml H,O» eklendikten sonra
mikrodalga ¢oziiniirlestiricide (kapali sistem) yas yakma yoOntemine gore sicaklik ve
basing programi uygulanmistir. Elde edilen berrak ¢ozeltiler alinarak saf su ile 25 ml ye
seyreltilmistir. Analiz 6ncesinde analizi yapilacak elementleri igeren bilinen derigimlerde
(0, 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50 ppb) standartlar hazirlanmistir. Cihazin 6l¢tim parametrelerini
kontrol etmek icin cihazdan tune ¢dzeltisi (200 ppb Li, Yb, Cs) gecirilerek performans
ayar1 yapimistir. Cihazin performansi tune ¢ozeltisi ile kontrol edildikten sonra analizi
yapilacak elementleri igeren metot secilerek once standartlar cihaza tanitilmistir. Daha
sonra c¢oziinilirlestirilerek seyreltilen numunelerin analizine gegilmistir. Analizler

sirasinda tiim periyodik tabloyu temsilen analiz edilecek elementlerin diginda 200 ppb lik
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i¢c standart elementlerini igeren ¢ozelti (Sc, In) cihaza verilmistir. Coziinmiis 6rnekler

Agilent marka 7900 model ICP MS cihazinda analiz edilmistir.

2.3.9. Rehidrasyon Kapasitesinin Belirlenmesi

Farkli yontemlerle kurutulan gilaburu meyvelerinin rehidrasyon kapasitesi, Pinar vd.
(2021) tarafindan belirlenen yonteme gore hesaplanmistir. Bu amagcla, yaklasik 2,5-3er
g tartilmis olan kurutulmug gilaburu 6rnekleri 100 ml saf suda, oda sicakliginda 8 saat
bekletilmistir. Bu siire sonunda saf suyun i¢inden alinan 6rneklerin dis ylizeyinde biriken
absorbe edilemeyen suyun iiriinden uzaklastirilmasi i¢in 6rnekler 30 dakika boyunca filtre
kagidinin iizerinde bekletilmistir. Uriinlerin rehidrasyon kapasitesi asagidaki esitlik (RK)

kullanilarak hesaplanmuistir;
mp

RK = =2 (2.3.9.1)

my

Burada; m;, kurutma oncesi iiriin agirhigi, me, kurutma sonrasi iirtinlerin kiitleleridir.

2.3.10. Biiziilme Oram

Gilaburu meyvelerinin biiziilme oranlart Joudi-Sarighayeh vd. (2022) tarafindan
bildirilen yonteme gore belirlenmistir. Bu baglamda, kurutma isleminden 6nce ve
sonrasinda 3 adet gilaburu meyvesi 200 ml’lik toliien sivisina ilave edildikten sonra
iizerine 200 ml’ye kadar toluen sivis1 eklenmistir. Uriinlerin hacmine bagli olan biiziilme

orani taze ve kurutulmus iiriinler i¢in asagida verilen esitlik ile hesaplanmistir;

Vo—
Vo

S(%) = 5 x 100 (2.3.10.1)

Burada; S: Biiziilme orani, V: Ornegin kurutma sonrast hacmi (mm?), Vo: Ornegin

kurutma 6ncesi hacmi (mm?)

2.3.11. pH ve Suda Coziinen Kuru Madde Miktar1 (°Briks)
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Taze ve kurutulmus gilaburu 6rneklerinde pH belirlemek i¢in ilk olarak pH metre 4.01 ve
7.01°1ik kalibrasyon sivilari ile kalibre edilmistir. Taze gilaburu meyveleri kat1 meyve
stkacaginda sivi forma getirildikten sonra, pH metre probu siv1 igerisine daldirilmis ve
sabitlenen deger kaydedilmistir. Kurutulmus oOrnekler saf suda 2 saat siire ile
bekletildikten sonra pH metre probu siviya daldirilarak belirlenmistir. °Briks (suda
cozlinen kuru madde miktari) ise orneklerin suyu tiilbent yardimiyla siiziildiikten sonra

dijital refraktometreye 1 ml meyve suyu damlatilarak dl¢tilmustiir.

2.3.12. Enerji Analizleri
2.3.12.1. Enerji Tiiketimi ve Ozgiil Enerji Tiiketimi

Calismada kullanilan kurutucularin harcadiklart toplam enerji tiiketimi wattmetre
kullanilarak belirlenmistir. Sayacin ilk ve son okuma degerlerinden yola ¢ikilarak toplam
enerji tiiketim miktarlar1 hesaplanmistir. Kurutucu performans degerlerinden 6zgiil enerji
tilketimi, 1 kg taze materyalin kurutulmasi i¢in gerekli olan enerjiyi ifade etmektedir
(Horuz vd., 2017). Birim iiriin basina diisen enerji olarak tanimlanan 6zgiil enerji

tiikketiminin hesaplanmasinda asagida verilen esitlik kullanilmistir (Motevali vd., 2011);

OET = TET 23
= = (2.3.12.1.1)
0-T00 — Mf)

Burada; OET: Ozgiil enerji tiiketimi (kwh kg,™!), TET: Toplam enerji tiiketimi (kwh), Wy:
Materyalin ilk agirligt (kg), My: Materyalin yas baza gore ilk nem igerigi (%), M,
Materyalin kurutmadan sonraki yas baza nem igerigidir (%). Konvektif kurutmada
yonteminde iriin kiitlesinin kurutma stiresini, buna bagl olarak da enerji tiiketimine

etkisinin olmayacag diisiiniilerek bu yontemde W,,, degeri ““1°’ kabul edilmistir.

2.3.12.2.Termal Etkinlik ve Enerji Etkinligi

Enerji etkinligi degeri, liriinden suyun buharlagmasi i¢in kullanilan 1s1 enerjisinin toplam

enerjiye oranidir (Soysal vd., 2006). Termal etkinlik, 1s1 enerjisi kullanan cihazlardaki
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enerji doniistiirme veya taginim isleminin basarisin1 gdstermektedir. Kurutma isleminde
termal etkinlik, Orneklerdeki nemin gizli buharlagma 1sisinin, nemi serbest sudan
uzaklastirmak icin 6zgiil nem ¢ekme oranm1 (ONCO), enerji verimliligi orani (Nen), gizli
ozgil 1s1 kapasitesi ve termal verimlilik degerleri asagidaki denklemler kullanilarak

belirlenmistir (Aghbashlo vd., 2012; Beigi, 2016; Motevali vd., 2016; Taskin, 2020).

w

.. m
ONCO = % (2.3.12.2.1)
D (2.3.12.2.2)
77911 - Ec WO, L.
p
% =1+23exp(-0.4X) (2.3.12.2.3)
(2.3.12.2.4)

PAAM,-M,)
o = TRt 100- M)

Burada; mw: Buharlasan suyun kiitlesi (kg), X: Numunenin nemi (kg su Kg kuru madde™"),

Aw: Suyun gizli 1s1s1 (J kg!) dir.



3. BOLUM

BULGULAR

3.1. Kurutma Kinetigi

Baslangi¢ nem igerigi 4,959 + 0,002 kgs kgrm! (%83,22 + 0,05 y.b.) olarak belirlenen
gilaburu meyveleri son nem igerigi 0,142 + 0,001 kgsu kgem! (%12,57 + 0,03 y.b.)
oluncaya dek gdlgede, -80 °C’de dondurarak, 70 °C, 80 °C ve 90 °C’de konvektif, 80 °C+
200 mmHg ve 80 °C+ 400 mmHg sicaklik ve basin¢ uygulamalarinda vakumlu, 100 W
cikis giictinde mikrodalga, 100 W + 70 °C, 100 W + 80 °C ve 100 W + 90 °C konvektif-
mikrodalga kombinasyonlar1 kullanilarak hibrit kurutma yontemi ile kurutulmustur. Bu
kurutma islemleri yukarida verilen sirayla; 47520, 10080, 1980, 900, 450, 270, 210, 208,
150, 136, 100 dakikada tamamlanmistir. Caligma kapsaminda en uzun kurutma siiresi 33
giin ile golgede kurutma iken, bunu 7 giin ile dondurarak kurutma teknigi takip etmistir.
En kisa kurutma siiresi olan 100 W + 90 °C hibrit kurutma yonteminin, golgede ve
dondurarak kurutma yonteminden sirasiyla; 475,2 ve 100,8 kat daha kisa siirdiigii tespit
edilmistir. Bununla birlikte, 70 °C, 80 °C ve 90 °C’de konvektif kurutma islemi en kisa
kurutma stiresi olan 100 W + 90 °C hibrit kurutma yontemine nazaran belirtilen sirayla;
19, 9 ve 4,5 kat daha uzun siirmiistiir. Ote yandan, 80°C+ 200 mmHg ve 80°C+ 400
mmHg sicaklik ve basin¢ uygulamalar1 kullanilarak gergeklestirilen vakumlu kurutma
islemleri en kisa kurutma teknigine kiyasla sirasiyla; 2,7 ve 2,1 kat daha uzun siirede
sonlanmistir. Calisma kapsaminda konvektif kurutma sicakliginin ve mikrodalga kurutma
yonteminde mikrodalga ¢ikis giicliniin artmasiyla kurutma siiresinin kisaldigi tespit
edilmistir (Zuhang vd., 2023; Cetin vd., 2023c; Chatzilia vd., 2023). Benzer sekilde,
vakumlu kurutma tekniginde uygulanan basing degerinin artirilmastyla kurutma siiresinin

kisaldig1 bulgulanmstir (Li vd., 2022). Gilaburu meyvesinin zamana bagl kuru baza gore
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nem igerigi konvektif kurutma icin Sekil 3.1°de, hibrit ve mikrodalga icin Sekil 3.2°de,

vakumlu kurutma i¢in Sekil 3.3’te ve golgede kurutma icin Sekil 3.4°te verilmistir.
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Sekil 3.1. Konvektif kurutma yontemi ile kurutulan gilaburu meyvesinin kurutma

stiresine bagli kuru baza gore nem igerigi degisimi
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Sekil 3.2. Mikrodalga ve hibrit kurutma yontemleri ile kurutulan gilaburu meyvesinin

kurutma siiresine bagl kuru baza gére nem igerigi degisimi
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Sekil 3.3. Vakumlu kurutma yontemi ile kurutulan gilaburu meyvesinin kurutma

stiresine bagli kuru baza gére nem igerigi degisimi
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Sekil 3.4. Golgede kurutma yontemi ile kurutulan gilaburu meyvesinin kurutma

stiresine bagli kuru baza gére nem igerigi degisimi
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3.2. Kuruma Hizinin Zaman Gore Degisimi

Farkli tekniklerle kurutulan gilaburu meyvelerinin zamana bagh kuruma hizi degisimi
konvektif kurutma yontemi i¢in Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de gosterilmistir.
Bulgularimiza gore, gilaburu meyvelerinin ortalama kuruma hizlar1 konvektif kurutma
yonteminde 70 °C, 80 °C ve 90 °C hava sicakliklari i¢in sirastyla; 0,0021, 0,0051 ve
0,0097 (kge kgrm! dk!) olarak belirlenmistir. Mikrodalga kurutma tekniginde 100 W
cikig giicii icin kuruma hiz1 grafigi Sekil 3.8’de, hibrit kurutma yontemi i¢in Sekil 3.9,
Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de, vakumlu kurutma i¢in Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te, golgede

kurutma igin Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.5. 70 °C’de konvektif kurutma teknigi ile kurutulmus gilaburu meyvelerinin

zamana bagli kuruma hizi degisimi
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Sekil 3.6. 80 °C’de konvektif kurutma teknigi ile kurutulmus gilaburu meyvelerinin

zamana bagli kuruma hizi degigimi
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Sekil 3.7. 90 °C’de konvektif kurutma teknigi ile kurutulmus gilaburu meyvelerinin

zamana bagli kuruma hizi degigimi



o o
2 R

Kuruma Hiz1 (kg,, kggy" dk)
o
it

0,01

0.00

. : .

—¢— 100 W

0 32 64

T

96

128 160 192 224

Kurutma Siiresi (dakika)

54

Sekil 3.8. 100 W’de mikrodalga kurutma teknigi ile kurutulmus gilaburu meyvelerinin
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Sekil 3.9.

zamana bagli kuruma hizi degigimi
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100 W + 70 °C’de hibrit kurutma teknigi ile kurutulmus gilaburu

meyvelerinin zamana bagli kuruma hiz1 degisimi
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Sekil 3.10. 100 W + 80 °C’de hibrit kurutma teknigi ile kurutulmus gilaburu

meyvelerinin zamana bagl kuruma hiz1 degisimi
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Sekil 3.11. 100 W+ 90 °C’de hibrit kurutma teknigi ile kurutulmus gilaburu

meyvelerinin zamana bagli kuruma hiz1 degisimi
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Sekil 3.12. 80 °C + 400 mmHg’de vakumlu kurutma teknigi ile kurutulmus gilaburu

Kuruma Hiz (kgg kgKM" dk)
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Sekil 3.13. 80°C + 200 mmHg’de vakumlu kurutma teknigi ile kurutulmusg gilaburu

meyvelerinin zamana bagli kuruma hiz1 degisimi
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Sekil 3.14. Golgede kurutma teknigi ile kurutulmug gilaburu meyvelerinin zamana bagh

kuruma hiz1 degisimi

Bulgularimiza gore, 100 W’da mikrodalga kurutma i¢in ortalama kuruma hizinin 0,0208
(kgsu kgrem™!' dk!) oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, hibrit kurutma yonteminde
100 W+ 70 °C, 100 W + 80 °C ve 100 W + 90 °C mikrodalga ve sicaklik uygulamalarinda
ortalama kuruma hizlan belirtilen sirayla; 0,0290, 0,0321 ve 0,0437 (kge kgrm! dk!)

olarak belirlenmistir.

Vakumlu kurutma yonteminde 80 °C + 200 mmHg ve 80 °C + 400 mmHg sicaklik ve
basing uygulamalarinda ortalama kuruma hizlari sirasiyla; 0,0156 ve 0,0205 (kgeu kgrm™!
dk1), golgede kurutma i¢in 0,000093 (kge kgrxm™! dk!) olarak kaydedilmistir. Kurumanin
en hizli oldugu 100 W + 90 °C’de hibrit kurutma tekniginde ortalama kuruma hizinin,
nem ¢ikisinin en yavag oldugu golgede kurutma yontemine kiyasla 469,90 kat daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Buna ilaveten, 100 W + 90 °C’de hibrit kurutma tekniginde
ortalama kuruma hizinin, 70 °C, 80 °C ve 90 °C’de konvektif kurutma yontemine gore
sirastyla; 20,80, 8,56 ve 4,50 kat daha yiiksek oldugu kaydedilmistir. Ayrica en kisa
kuruma siiresine sahip olan hibrit kurutma yonteminde ortalama kuruma hizi, 80 °C + 200
mmHg ve 80 °C + 400 mmHg sicaklik ve basin¢ uygulamalarinda vakumlu kurutma

yontemine nazaran sirasiyla; 2,80 ve 2,13 kat daha yiiksek bulunmustur.
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Konvektif ve hibrit kurutma tekniklerinde kurutucu hava sicakliginin yiikseltilmesiyle
kuruma hizinin arttig1 kaydedilmistir (Zahoor vd., 2019; Kumar vd., 2020; Karabacak,
2021). Bu baglamda, konvektif kurutma yonteminde kurutucu hava sicakligmin 70
°C’den 90 °C’ye yiikseltilmesiyle gilaburu meyvelerinde kuruma hizinin 4.61 kat arttig1
tespit edilmistir. Benzer sekilde, vakumlu kurutma tekniginde uygulanan basing degerinin
artmastyla kuruma hizinin arttig1 raporlanmistir (Giircan, 2023). Kurutma siiresinin en
uzun oldugu, bununla iligkili olarak da kuruma hizinin en diisiik oldugu golgede kurutma
yonteminde, kurutmanin son evrelerinde sabit hizla kuruma gorilmiistiir. Calisma
kapsaminda gergeklestirilen kurutma islemlerinin tamaminda, kurutmanin ilk evresinde
iirlinlerin nem igeriginin yliksek olmasindan o6tiirii nem ¢ikist hizli olmus, yani kuruma
hiz1 artis egilimi gostermistir. Bir bagka deyisle, kurumanin baslangicinda gilaburu
meyvelerindeki su igeriginin yiiksek olmasi sebebiyle kuruma hizi artmistir. Kurumanin
diger asamalarinda iirlinlerin nem igeriginin biiyiik bir boliimiinii kaybetmesiyle iligkili
olarak kuruma hizlar1 azalmigtir. Tiim kurutma yontemlerinde, kuruma periyodunun
yaklasik yarisinda sabit hizla kuruma goriiliirken, kurumanin son evrelerinde azalan hizla

kuruma evresi s6z konusu olmustur.

3.3. Gilaburu Meyvelerinin Kuruma Egrilerinin Matematiksel Modellemesi

Farkl1 tekniklerle kurutulan gilaburu meyvelerinin zamana bagli deneysel nem orani ile
matematiksel modeller kullanilarak belirlenen tahmini ayrilabilir nem orani degerleri
hesaplanmistir. Deneysel ve deneysel verilere en yakin sonuglari veren tahmin
verilerinden yola ¢ikilarak hazirlanan ayrilabilir nem orami grafikleri Sekil 3.15, Sekil

3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de sunulmustur.

Konvektif kurutma yonteminde, en kisa kurutma siiresine sahip olan hibrit kurutma
yonteminin kurutma periyodunun yarisina karsilik gelen ilk 50 dakikadaki ayrilabilir
nemin, 70 °C, 80 °C ve 90 °C hava sicakliklari i¢in yaklasik olarak sirasiyla; %25, %30
ve %40’ 1mn iirlinden uzaklastig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte, mikrodalganin 100 W
cikig giicii kullanilarak yapilan mikrodalga kurutma yonteminde ilk 50 dakikadaki
ayrilabilir nem oranmin yaklasik %40’ min buharlastig: gériilmiistiir. Ote yandan, en kisa
kurutma siiresi olan 100 W + 90 °C mikrodalga c¢ikis giicii ve sicaklik uygulamasinin

kullanildig1 hibrit kurutma yonteminde ilk 50 dakikadaki ayrilabilir nemin yaklagik
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%78’inin liriin biinyesinden ayrildig1 kaydedilmistir. Bunu, %64 ve %57’lik bir oranla
strastyla; 100 W + 80 °C ve 100 W + 70 °C hibrit kurutma yontemleri takip etmistir.
Golgede kurutma yodnteminde iiriin biinyesinden ayrilabilir nemin yaklasik olarak
%78’inin uzaklagsmas1 20 giin stirmiistiir. Ayrica vakumlu kurutma tekniginde 80 °C +
200 mmHg sicaklik ve basing uygulamasinda ilk 50 dakikadaki ayrilabilir nemin yaklasik
olarak %356’smin, 80 °C + 400 mmHg sicaklik ve basing uygulamasinda ise yaklasik

%67 sinin iiriinden uzaklagtig1 raporlanmigtir.

Literatiirde gilaburu meyvelerinin mikrodalga-konvektif kurutma ydntemlerinin ayni
anda kullanildig1 hibrit kurutma teknigi, vakumlu kurutma teknigi ve goélgede kurutma
teknigi kullanilarak kurutuldugu ¢alismalara rastlanmamistir. Gilaburu meyvelerinin bu

tekniklerle kurutulmasi ¢aligmamizin yenilik¢i yoniinii ortaya koymaktadir.

LO 4
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\ IA‘K’*** A 80 °C
6 0.8 - ‘I‘ ‘ %*-* (] 90 °C
% R A g —— Gelistirimis Logistic
- NN *'* —— Jena&Das
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Sekil 3.15. Konvektif kurutma yontemi ile kurutulmug gilaburu meyvelerinin ayrilabilir

nem orani grafigi
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Sekil 3.16. Mikrodalga ve hibrit kurutma yontemi ile kurutulmus gilaburu meyvelerinin

ayrilabilir nem orani grafigi
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Sekil 3.17. Vakumlu kurutma yontemi ile kurutulmus gilaburu meyvelerinin ayrilabilir

nem orani grafigi
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Sekil 3.18. Konvektif kurutma yontemi ile kurutulmug gilaburu meyvelerinin ayrilabilir

nem orani grafigi

Deneysel veriler ile ¢aligma kapsaminda gilaburu meyvelerinin kurutulmasinda
kullanilan 12 farkl: ince tabaka kurutma esitliginden elde edilen tahmin verilerine iliskin
istatistiksel veriler (R?, SEE, RMSE ve x°) ve matematiksel modellemesinde kullanilan
ince tabaka kurutma esitliginde yer alan kurutma sabit ve kat sayilar1 70 °C ve 80 °C’de
konvektif kurutma i¢in Tablo 3.1” de; 90 °C ve 100 W i¢in Tablo 3.2°de; 100 W + 70 °C
ve 100 W + 80 °C’de hibrit kurutma igin Tablo 3.3’te; 100 W + 90 °C’de hibrit ve 80
°C+200 mmHg i¢in Tablo 3.4’te; 400 mmHg + 80 °C’de vakumlu kurutma ve goélgede
kurutma i¢in Tablo 3.5’te gosterilmistir. Bulgularimiza gore, 70 °C igin 0,9983 regresyon
katsayis1 ile Modified Logistic, 80 °C ve 90 °C igin sirasiyla; 0,9992 ve 0,9992 regresyon
katsayilari ile Jena&Das, ve 100 W icin 0,9991 regresyon katsayisi ile Logistic model en
basarili model olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, 100 W + 70 °C, 100 W + 80 °C ve
100 W + 90 °C i¢in sirastyla; 0,9999, 0,9995 ve 0,9993 regresyon katsayilari ile Logistic
model en basarili model olarak secilmistir. Ayrica gblgede kurutma i¢in 0,9970 regresyon
katsayis1 ile en bagarilt modelin Alibas modeli oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte,
80 °C + 200 mmHg ve 80 °C + 400 mmHg sicaklik ve basing uygulamalarinin birlikte

kullanildig1 vakumlu kurutma yonteminde belirtilen uygulamalar i¢in sirasiyla; 0,9895 ve
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0,9939 regresyon katsayilari ile gelistirilmis Logistic ve Jena&Das model en iyi model

olarak belirlenmistir.

Mevcut ¢alismada 80 °C ve 90 °C’de konvektif kurutma yonteminde deneysel sonuglara
en yakin degerleri veren Jena&Das modelinin 4, b ve ¢ kat sayilar sicaklik diizeyinin
yiikselmesiyle artarken, a kat sayis1 azalmigtir. Bununla birlikte 100 W + 70 °C, 100 W
+ 80 °C ve 100 W + 90 °C mikrodalga ve sicaklik uygulamalariin kullanildig: hibrit
kurutma tekniginde deneysel verilere en yakin sonuclar1 veren Logistic modelinin &

parametresi sicakligin yiikseltilmesiyle artarken, a ve b kat sayilart azalmistir.



Tablo 3.1. 70 °C ve 80 °C’de konvektif kurutma i¢in istatistiksel parametreler
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Model* 70°C 80 °C
Katsayilar R? OKH TSH x2 Katsayilar R? OKH TSH x2
Alibas k=1,0027 k=1,0203
n=1,0000 n=1,0000
a=5.6719 | 09921 | 00271 | 00324 | 123E-02 | a=2.1132 0,9988 0,014 0,0822 8 86E-03
-0,9973 b=0,9797
0=4.6529 o=-1,1342
Logistic k=0,1341 k= 0,2640
a=01028 | 09983 | 0,0120 | 00650 | 463E-02 | a=02678 0,9910 0,0298 0,0471 2,59E-03
b=1,0479 b= 1.2034
Jena&Das k=0,0073 k=0,0231
a=5.1092 a=2.9902
boooss | 0994 | 00223 | 00490 | 273802 | T LU0S 0,9992 0,0090 0,0765 9,95E-03
=4.1483 ¢=-1.9920
Gelistirilmis Logistic | k=0,0351 k=0,0794
a=1,0479 | 09983 | 00120 | 00366 | 147E-02 | a=12031 0,9910 0,0298 0,0594 5,09E-03
1=31,8795 L= 12,5664
Newton k200443 1 09192 | 00810 | 00490 | 248802 | k=0,1273 0,9581 0,0611 0,0484 246E-03
Page k=0,0064 £=0,0622 221E03
Vsl | 0.9890 | 00304 | 00629 | 420E-02 3930 0,9840 0,0387 0,047
Wang&Singh a=-0,0272 a=-0,0893
b 4ose | 09936 | 00231 | 00581 | 3ssE-02 | G- 0,9978 0,0142 0,0338 1,26E-03
Henderson&Pabis k=0,0496 1 9364 | 00730 | 00594 | 3,75E-02 k=0,1354 0,9635 0,0585 0,0787 6,85E-03
a=1,0047 a=1,0571
Verma k=0,0929 k=0,2219
a=6.8024 | 09820 | 00395 | 00617 | 417E-02 |  a=54580 0,9833 0,0406 0,0765 6,83E-03
b=0,1087 b= 02584
Yagcioglu k=0,0011 k=0,0405
a=27,0379 | 09932 | 00242 | 00617 | 417E-02 | a=2,1133 0,9988 0,0107 0,0810 7,66E-03
¢=26,0294 o=-1,1343
Weibull dagihim k=0,0148 k=0,0231
n=1,7055 n=0,8726
olon | 09940 | 00231 | o006 | 1ssEe2 | OG0 0,9992 0,0094 0,0484 4,36E-03
b=1,0446 b= -4,5329
Difiizyon yaklagimi k=0,0443 k=0,1273
a=1,0000 | 09192 | 00836 | 00594 | 387E-02 |  a=1,0000 0,9581 0,0644 0,0787 7.23E-03
b=1,0000 b= 1,0000




Tablo 3.2. 90 °C ve 100 W’da kurutma igin istatistiksel parametreler
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Model* 90 °C 100 W
Katsayilar R? OKH TSH 12 Katsayilar R? OKH TSH %2
Alibas k=1,0368 k=1,0018
1=1,0000 n=1,0000
a=2,2342 09990 | 00109 | 00396 | 228E-03 | a=18046 0,9939 0,0250 0,0990 1,20E-02
b=0,9632 b=0,9982
g=-1,2469 g=-0.7866
Logistic 1=0,5054 k=0,0192
20,2701 09934 | 00261 | 00375 | L73E-03 | a=02419 0,9991 0,0090 0,0994 1,11E-02
b=12190 b= 1,2089
Jena&Das k=0,0521 k= 0,0064
a=2,7747 a=1,3808
00124 | 09992 | 00096 | 00539 | L37E02 | 70 0,9954 0,0212 0,0539 4,30E-02
¢=-1,7775 c=-0.4076
Gelistirilmis k=0,1540 k=0,3586
Logistic a=1,2187 09934 | 00261 | 00761 | LI3E-03 | a=1,1936 0,9992 0,0089 0,0496 1,52E-02
L=6,5483 L=2.8924
Newton k=02393 | 09592 | 00606 | 00851 | 7,73E-03 | k=0,0085 0,9553 0,0624 0,0561 1,97E-02
Page k=0,1422 k=0,0010
13663 | 09875 | 00347 | 00732 | 612E-03 | Tl 0,9957 0,0197 0,0434 2,51E-02
Wang&Singh a=-0,1680 a=-0,0062
b 0.0054 | 09987 | 00113 | 00334 | 128E-03 | (Tl 0,9944 0,0225 0,0495 2,64E-02
HendersondPabis k= 02551 09653 | 00579 | 00312 | 111E03 | <000 0,9673 0,0544 0,0561 3,96E-02
a= 1,0583 a=1,0851
Verma k=0,4304 k=1,0255
a=6,1489 09865 | 00374 | 00655 | 528E-03 | a=7.6589 0,9938 0,0242 0,0801 7,22E-03
b=0.4940 b=1,1613
Yagcioglu k=0,0735 k=0,1969
a=2,2345 09990 | 00100 | 00539 | 3,58E-02 | a=2,0101 0,9936 0,0245 0,0539 2,27E-03
c=-1,2472 ¢=-0,9963
Weibull dagilimi k=0,0546 k=0,3283
n=0,9317 n=14811
w2 io77 | 09991 | 0009 | 00851 | 47IE03 | T E0 0,9983 0,0128 0,0851 2,89E-02
b=-3,1924 b=-1,0315
Difiizyon yaklagimi k=0,2393 k=0,5277
a=1,0000 09592 | 00651 | 00872 | 935E-03 | a=10000 0,9532 0,0664 0,0606 4,13E-02
b=1,0000 b=1,0000




Tablo 3.3. 70 °C +100 W ve 80 °C +100 W’da hibrit kurutma i¢in istatistiksel parametreler
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Model* 100 W + 70 °C 100 W + 80 °C

Katsayilar R? OKH TSH 12 Katsayilar R? OKH TSH 12
Alibas k=1,0035 k=1,0034

n=1,0000 n=1,0000

a=1,4774 09981 | 00141 | 00774 | 741E-03 | a=15894 09982 | 00131 0,048 2,34E-02

b=0,9965 b=0,9966

o= -04453 0=-0,5651
Logistic k=0,0231 k=0,0257

a=0,4343 09999 | 0,0047 | 00769 | 668E-03 | a=03827

b= 1.4366 b= 13716 09995 | 0,0066 0,0667 491E-02
Jena&Das k=0,0109 k=0,0104

a=1,2263 a=1,3029

b 00219 09995 | 00071 | 00539 | 333802 | p

=-0,2355 =-0,3194 09992 | 10,0087 0,0790 7,04E-02
Geligtirilmis k= 0,4981 k=0,5284
Logistic a=1,4366 09998 | 0,0047 | 00820 | 7.60E-03 | a=12578 09995 | 0,0060 0,0537 3,05E-02

L=2,0432 L= 1,9569
Newton k=0,0122 09694 | 00514 | 00561 | 1,32B-02 | k=0,0130 09669 | 0,0521 0,0561 4,59E-02
Page k=0,0025 £=0,0027

13600 09993 | 00079 | 00412 | 183802 | T 09984 | 00118 0,0748 5,95E-02
Wang&Singh a=-0,0091 a=-0,0096

b= 1,9390 09978 | 00141 1 00495 | LO3E0Z | 0000 | 09981 | 0,0126 0,0495 1,02E-01
Henderson&Pabis k=0,0134 09817 | 00406 | 00561 | 305B-02 | K=0.0143 0,9791 0,0421 0,0561 8 31E-02

a=1,0869 a= 1,0854
Verma k=0,0139 k=0,0147

a=1,1233 09866 | 00354 | 00610 | 421E-03 | a=1,1098 09825 | 0,0391 0,0586 3,75E-02

b=37,9742 b=7,6425
Yagcioglu £=0,0071 k=0,0063

a=1,4774 09981 | 0,0134 | 00539 | 421E-03 | a=1,5893

=0,4453 c=-0,5651 09982 | 00127 0,0539 3,75E-02
Weibull dagilim k=0,5816 k= 0,6244

n= 12822 n=1.4855

o 09998 | 00028 | 00373 | 16402 | 1T 0

b=-1,0737 b=-1,0030 | 09693 | 00526 0,0693 5,06E-02
Difiizyon yaklagimi k=0,0122 k=0,0130

a=1,0000 09694 | 00536 | 00531 | 3,19E-02 | a=1,0000

b= 1,0000 b= 1,0000 09669 | 0,0537 0,0885 8,57E-02




Tablo 3.4. 100 W + 90 °C ve 80 °C+ 200 mmHg’de kurutma i¢in istatistiksel parametreler

66

Model* 100 W + 90 °C 80°C+200 mmHg
Katsayilar R? RMSE SEE x 2 Katsayilar R? RMSE SEE x 2
Alibas = 1,0031 1=1,1323
n=1,0000 a=1,5367
a=2,0195 09982 | 00120 | 00526 | 127E-01 b=0.8677 0,9790 0,0978 0,0458 7,37E-01
b=0,0969 n=1,0000
o=-1,0104 0=-0,5120
Logistic k= 0,0349 1=1,3603
2=0,2980 09993 | 00077 | 00556 | 3,28E-01 a=0,1210 0,9895 0,0490 0,0490 5 42E-02
b= 1,2667 b=1,0896
Jena&Das k=0,0100 k=0,5368
a=1,5520 a=12113
o013 09988 | 0,009 | 00327 | 1,16E-01 258> 0,9843 0,0691 0,0370 3,22B-01
c=-0,5789 c=0.2152
Geligtirilmis Logistic = 0,0110 1=0,0690
a=1,2667 09993 | 00077 | 00356 | 135E-01 a=1,0956 0,9895 0,0486 0,0440 4,40E-02
1.-92,0632 b=16,1609
Newton 1=0,0163 09619 | 00537 | 00383 | 1,50E-01 10,269 0,0343 0,0995 0,0446 233E-01
Page 1=0,0035 1=0,3035
13807 09962 | 00171 | 00451 | 2,11E-01 100 0,9858 0,0508 0,0472 3,13E-01
Wang&Singh a=-0,0118 a=-0,3683
bon 6758 09984 | 00110 | 00361 | 131E-01 b0.0310 0,9821 0,0571 0,0459 2,95E-01
Henderson&Pabis k=0,0179 09735 | 00452 | 00361 | 135E-01 k=0,2484 0,9667 0,0774 0,0414 2,40E-01
a=1,0796 a=1.0154
Verma 1=0,0309 1=0,6967
a=6.6813 09957 | 00185 | 00555 | 3,28E-01 a=13730 0,9656 0,0886 0,0506 4,49E-01
b=0,0353 b=38,6811
Yagcioglu 1=0,0061 1=0,2645
a=2,0194 09982 | 00117 | 00555 | 3.28E-01 a=1.5369 0,9790 0,0691 0,0506 4,49E-01
c=1,0102 c=-0,5122
Weibull dagilmt \=2,3387 1=0,2801
1=-0,3779 a=-0,0558
09613 0.0987 | 00102 | 00922 | 924E:02 | 0% 0,9884 0,0594 0,0405 3,85E-01
b=6,0077 n=1,6134
Difiizyon yaklagimi k=0,0163 k=0,2447
a=1,0000 09619 | 00548 | 00361 | 138E-01 a=1,0000 0,9664 0,0870 0,0414 3,00E-01
b=1,0000 b=1,0000




Tablo 3.5. 80 °C+ 400 mmHg’de vakumlu ve golgede kurutma i¢in istatistiksel parametreler
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Model* 80 °C + 400 mmHg Golgede Kurutma
Katsayilar R2? RMSE SEE x 2 Katsayilar R? RMSE SEE x 2
Alibas k=1,2080 k=1,0157
a=0,9851 n=1,0000
5=0,7920 0,9903 | 0,0561 | 00420 | 6,16E-01 a=1,4193 0,9970 0,0157 0,0324 1,23E-02
n=1,0000 b= 0,9843
00,0295 g=-0,4286
Logistic k=6,3090 k=0,0970
2a=9,9099 0,9898 | 0,0407 | 00451 | 3,56E-01 a=0,5217 0,9960 0,0176 0,0650 4,63E-02
b=1,0124 b=1,4706
Jena&Das k=0,7207 k=0,0339
a=0,8981 a=1,3705
503406 0,9939 | 00362 | 00332 | 2,59E-01 b 0,0060 0,9957 0,0187 0,0490 2,73E-02
c=0,1033 c=-0,3861
Gelistirilmis k=1,5968 k=0,0357
Logistic L=1,5082 09712 | 0,0683 | 00401 | 2,83E-01 a=1,4708 0,9960 0,0176 0,0366 1,47E-02
a=1,0130 L=27,3247
Newton k=0,3836 0,9897 | 0,0335 | 00407 | 1,95E-01 k=0,0559 0,9792 0,0390 0,0490 2,48E-02
Page k=0,3789 0,9897 | 0,0366 | 0,0437 | 2,68E-01 k=0,0018 0,9925 0,0237 0,0629 4,20E-02
n=1,0117 n=1,2180
Wang&Singh a=-0,3177 a=-0,0436
o0,0289 0,9848 | 0,0444 | 00421 | 2,48E-01 o0.0005 0,9957 0,0179 0,0581 3,58E-02
Henderson&Pabis k=0,3872 09898 | 00364 | 00375 | 1,99E-01 k=0,0586 0,9823 0,0366 0,0594 3,75E-02
a=1,0091 a=1,0405
Verma k=1,5971 k=0,0907
a=1,0124 0,9900 | 0,0404 | 00467 | 3,82E-01 a=4,2409 0,9935 0,0226 0,0617 4,17E-02
b=2,5082 b=0,1078
Yagcioglu k=0,4159 k=0,0313
a=0,9851 0,9903 | 0,0396 | 00467 | 3,82E-01 a=1,4192 0,9956 0,0184 0,0617 4,17E-02
¢=0,0295 c=-0,4286
Weibull dagilimi k=0,4055 k=0,0597
a=0,1049 n=11272
b-0,9006 0,9926 | 0,0401 | 00366 | 3,1SE-01 05001 0,9959 0,0181 0,0406 1,88E-02
n=1,2253 b=-1,1754
Difiizyon yaklagimi k=0,3836 k=0,0559
a=1,0000 0,9897 | 0,0410 | 00375 | 2,48E-01 a=1,0000 0,9792 0,0403 0,0594 3,87E-02
b=1,0000 b=1,0000
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3.4. Renk Parametreleri, Kahverengilesme Indeksi ve Toplam Renk Degisimi

Taze ve kurutulmus gilaburu 6rneklerine iliskin parlaklik (L*), kirmizilik/yesillik (a*),
sarilik/mavilik (b*), kroma (C), toplam renk degisimi (AE) ve kahverengilesme indeksi
(BI) degerleri Tablo 3.6’da verilmistir. Taze {iriine en yakin parlaklik degerleri sirastyla;
80 °C + 400 mmHg ve 80 °C + 200 mmHg sicaklik ve basing uygulamasinin kullanildig:
vakumlu kurutma yonteminde 6l¢iilmiistiir. Buna karsin, L* degerinin en diisiik oldugu,
diger bir deyisle iirlin renginde en fazla koyuluk artisinin 70 °C’de konvektif kurutmada
oldugu tespit edilmistir. Bunu takiben, en fazla koyuluk artisinin sirastyla; 80 °C ve 90
°C’de konvektif kurutma yonteminde oldugu tespit edilmistir. Taze iirline kiyasla;
parlaklik degerinin 70 °C, 80 °C ve 90 °C hava sicakliklarinin kullanildigi konvektif
kurutmada sirastyla; %66, %62, %63 oraninda azaldig1 kaydedilmistir. Bununla birlikte,
100 W ¢ikis giicliniin kullanildigi mikrodalga kurutma yonteminde taze {iriine gore
parlaklik degeri 2,36 kat azalmistir. Mikrodalganin 100 W c¢ikis giiciinde kurutulan
gilaburu drneklerinin uzun siire mikrodalga etkisine maruz kalmas iirlin renginde ciddi
Olciide kararmalara sebep olmustur (Giinaydin, 2020; Altikat vd., 2022). Tek basina
mikrodalga ve konvektif kurutma teknikleriyle kurutulan gilaburu meyvesinin renginin,
hibrit kurutmaya goére daha koyu oldugu gézlemlenmistir. Bu durum, iiriinlerin sicak hava
ve mikrodalga enerjisine uzun siire maruz kalmasinin bir sonucu olarak, polifenollerle
reaksiyona giren serbest antosiyaninlerin kimyasal yapisinin bozulmasina baglanmistir

(Yuan vd. 2022).

Gilaburu meyvelerinin kurutulmasinda parlaklik degeri agisindan vakumlu, dondurarak
ve hibrit kurutma ydntemlerinin uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Buna karsin,
konvektif kurutma yontemi kullanilarak kurutulmus gilaburu 6rneklerinde parlaklik
diizeyinin 6nemli Ol¢lide azaldigi, yani iirlin renginin koyulastigi gézlemlenmistir. Bu
caligma kapsaminda konvektif kurutma hava sicakliginin diismesiyle kuruma siiresinin
arttigi ve parlaklik diizeyinin azaldigi goriilmiistiir. Vakumlu kurutma tekniginde
uygulanan basing degerinin artmasi parlaklik degerini artirmistir. Ote yandan, mikrodalga
ve konvektif kurutma yontemlerinin birlikte kullanildigr hibrit kurutma tekniginde
uygulanan sicaklik seviyesinin azaltilmasi {irlinlerin L* degerini azaltarak koyuluk
artigina sebep olmustur. Konvektif kurutma yonteminden sonra en fazla koyuluk artiginin

golgede kurutma yonteminde oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda
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gilaburu meyvelerinin kurutulmasinda konvektif kurutma ve golgede kurutma

yontemlerinin parlaklik diizeyi agisindan uygun olmadig1 sonucuna varilmstir.

Kirmizi renge sahip olan gilaburu meyvelerinde kurutma sonrasi kirmizilik/yesillik (a*)
parametresinin en Yyiiksek degeri dondurarak kurutma yoOnteminde Olgiilmiistiir.
Dondurarak kurutma yonteminden sonra en fazla kizariklik artis1 sirasiyla; 100 W + 70
°C, 100 W + 80 °C ve 100 W + 90 °C mikrodalga-sicaklik uygulamalarinin kullanildig:
hibrit ve 100 W ¢ikis giiclinde mikrodalga kurutma yonteminde Ol¢lilmiistiir. Tim
kurutma yontemlerinin gilaburu meyvelerinin kirmizilik degeri agisindan uygun oldugu
tespit edilmistir. Rengin mavilik/sarilik diizeyinin bir gdstergesi olan b* parametresinin
taze lirline en yakin degeri sirasiyla; 80 °C + 400 mmHg ve 80 °C + 200 mmHg sicaklik
ve basing uygulamalarinda vakumlu kurutma yonteminde elde edilmistir. Sarilik/mavilik
degerinin (b*) en yiiksek degeri golgede kurutma tekniginde Ol¢lilmiistiir. Golgede
kurutma yonteminde 6lgiilen sarilik degerinin taze iiriine kiyasla 3,08 kat arttig1 tespit
edilmistir. Uriin renginin pastel ve agik tonlarmin belirteci olan kroma degeri taze iiriine
en yakin 80 °C + 200 mmHg vakumlu kurutma yonteminde Ol¢iilmiis olup, kroma
degerinin 100 W + 70 °C hibrit kurutma yonteminde taze iiriine nazaran %69 oraninda
arttig1 tespit edilmistir. Tiim kurutma yontemlerinin kroma degerinde bir miktar artiga
sebep oldugu, yani lriinlerin renginde kayda deger miktarda matlasma meydana

gelmedigi saptanmigtir.

Toplam renk degisimi agisindan taze iiriin dikkate alindigindan taze 6rneklerde herhangi
bir renk degisimi s6z konusu olmamistir. Toplam renk degisiminin en fazla oldugu
yontemin 70 °C’de konvensiyonel kurutma teknigi oldugu goriilmiistiir. Bunu gdlgede
kurutma yontemi takip etmistir. Buna karsin, en az renk degisiminin 80 °C + 400 mmHg

sicaklik ve basing uygulamasinda vakumlu kurutma tekniginde oldugu kaydedilmistir.

Gilaburu meyvelerinin kirmizi renge sahip olmasindan 6tiirli kahverengilesme indeksinin
en yiiksek degeri taze lirtinde Ol¢iilmiistiir. Bu durum, tamamen gilaburunun sahip oldugu
kirmiz1 renkten kaynaklanmaktadir. Kahverengilesme indeksinin en diisiik degeri, bagka
bir ifadeyle iiriin renginde en fazla sararma/renk a¢ilmasinin meydana geldigi yontemin,
iriinlerin en uzun siire sicak hava etkisine maruz kaldig1 70 °C’de konvektif kurutma
yonteminde oldugu tespit edilmistir. Bunu sirastyla; 80 °C + 200 mmHg, 80 °C + 400
mmHg vakumlu, 90 °C hava sicakliginda konvektif ve gblgede kurutma teknikleri takip
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etmistir. Uriinlerin renginde en fazla sararmanin meydana geldigi 70 °C’deki
kahverengilesme indeksi degeri, taze drneklere gore 8,84 kat daha diisiik bulunmustur.
Bununla birlikte, 80 °C + 200 mmHg, 80 °C + 400 mmHg vakumlu, 90 °C hava
sicakliginda konvektif ve golgede kurutma tekniginde 6lgiilen kahverengilesme indeksi
degeri taze iriine kiyasla belirtilen sirayla; 3,47, 3,37, 3,07 ve 1,71 kat daha diisiik
bulunmus, yani bu tekniklerle kurutulan gilaburu 6rneklerinin renginde 6nemli dlgiide
acilmalar/sararmalar meydana gelmistir. Bunun yan1 sira, taze gilaburu drneklerine en
yakin kahverengilesme indeksi degeri -80 °C’de dondurarak kurutulan gilaburu
numunelerinde Ol¢iilmiistiir. Tiim kurutma ydntemleri icerisinde gilaburu meyvelerinin
renk Ozellikleri bakimindan en elverigli kurutma yontemlerin hibrit (mikrodalga +
konvektif), dondurarak ve vakumlu kurutma yontemleri oldugu sonucuna varilmistir.
Diisiik kurutma sicakliklart uzun kurutma siiresi ile iligkili olarak gilaburu 6rneklerinin
renk oOzellikleri {lizerinde olumsuz etkilere yol agmistir (Dal ve Karacabey, 2021).
Konvektif ve mikrodalga kurutma yontemlerinin Orneklerin L* (parlaklik) degerini
onemli diizeyde azalttig1, yani kararmay1 artirdigi tespit edilmistir. Dolayisiyla gilaburu
orneklerinin kurutulmasinda konvektif ve mikrodalga kurutma tekniklerinin renk
ozellikleri agisindan uygun olmadigi goriilmiistiir. Bu calisma kapsaminda farkli

tekniklerle kurutulmus gilaburu 6rneklerinin goriinimii Sekil 3.6’da verilmistir.



Tablo 3.6. Taze ve kurutulmus gilaburu meyvelerinin renk parametreleri

KY L#* Q%% bE* Ok BI** AR**
Taze 34,53+0,3* 43,42+0,3¢ 8,59+0,3¢ 30,69+0,4¢ 256,00+0,5* -

Golgede Kurutma 16,82+0,5¢ 36,23+0,68 26,46+0,7° 50,71+0,6° 148,88+4,0" 29,53+0,6¢
70 °C 11,79+0,4! 25,47+0,6 20,03+0,9¢ 32,88+0,081 28,94+0,1¢ 38,64+0,9*
80 °C 13,29+0,6" 40,2440,6" 22,841,000 46,74%0,7° 167,49+4,4° 29,31+0,3¢
90 °C 12,87+0,4! 31,85+0,3" 12,79+0,4¢ 34,42+0,4" 83,18+2,0% 12,44+0,6
100 W 14,63+0,7¢ 41,60+0,5¢ 25,22+1,3% 49,20+0,8¢ 162,47+4,2¢ 30,52+0,5¢
100 W + 70 °C 15,8340,7° 44,25+0,6° 26,41+0,8 51,98+0,6¢ 157,75+3,4¢8 31,10+0,5°
100 W + 80 °C 24,36+0,5° 42,44+0,6¢ 21,8340,9 47,99+0,8° 172,33+3,14 29,91+0,4¢
100 W + 90 °C 23,20+0,8¢ 42,33+0,6¢ 20,32+0,8° 47,06+0,8° 181,00+2,1¢ 29,66+0,4¢
80 °C + 200 mmHg 24,43+0,4° 27,77+0,3! 10,3640,6% 29,83+0,4' 73,62+1,5 12,00+0,4°
80 °C + 400 mmHg 26,30+0,6° 30,94+0,5' 11,3640,6% 33,13+0,6# 75,88+1,5" 10,93+0,58
Dondurarak Kurutma 22,37+0,9° 50,17+0,6° 24,84+1,1% 60,84+1,3? 182,71+5,6° 25,31£1,2°

P <0.05 Gruplar arasi farkliliklar 6nemlidir. KM, kurutma yontemi; L, agiklik/koyuluk; a, kirmizilik/yesillik; b, sarilik/mavilik; BI, kahverengilesme indeksi; AE, toplam renk degisimi;

+SH, standart hata.
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3.5. Enerji Analizleri

Bir kurutucunun performans degerlendirmesi, kurutma hizi, kurutma verimliligi, spesifik
enerji tiiketimi, enerji verimliligi ve {iriin kalitesi degerlendirmesinin énemli oldugu
cesitli endekslere baghidir (Mondal vd., 2019). Farkli kurutucular esas alinarak

hesaplanmis olan enerji degerleri Tablo 3.7°de sunulmustur.

Tablo 3.7. Enerji analizleri

Kurutma Kosulu KS Ec Toplam OET ONCO MNen Nih
(dk) (kWh)  Ec(kWh) (kWhkg!) (kgkWh') (%) (%)
70 °C 1980 0,10 3,17 0,86 1,16 1,87 0,26
80 °C 900 0,26 3,96 2,16 0,46 1,62 0,63
90 °C 450 0,30 2,25 2,55 0,39 2,72 1,20
80 °C+200 mmHg 270 0,34 1,51 2,72 0,37 4,29 2,11
80 °C+400 mmHg 210 0,42 1,47 3,75 0,27 4,00 2,46
100 W 208 0,21 0,71 1,81 0,55 7,31 1,09
100 W + 70 °C 150 0,38 0,96 3,37 0,30 6,29 1,77
100 W + 80 °C 136 0,46 1,03 4,04 0,25 5,74 1,92
100 W + 90 °C 100 0,53 0,88 4,71 0,21 6,61 2,56
Dondurarak 10080 0,06 10,08 0,47 2,14 0,69 0,06

KS, Kuruma Siiresi; Ec, Enerji Tiiketimi; OET, Ozgiil Enerji Tiiketimi; ONCO, Ozgiil Nem Cekme Orani; e, Enerji
Etkinligi; s, Termal Etkinlik.

Toplam enerji tiiketiminin en fazla oldugu yontem 10,08 kWh ile dondurarak kurutma
yontemi iken, bunu 3,96 kWh ile 80 °C’de konvektif kurutma teknigi izlemistir. Buna
karsin, en diisiik toplam enerji tiikketimi 0,71 kWh ile mikrodalga kurutma yonteminde
Ol¢lilmiistiir. Mikrodalga kurutma tekniginden sonra en diisiik toplam enerji tiiketiminin
0,88 kWh ile 100 W + 90 °C’de hibrit kurutma yonteminde oldugu saptanmistir. En
yiiksek toplam enerji tiiketim degerlerinin konvektif kurutmada 2,25-3,96 kWh arasinda
degistigi kaydedilmistir. Kurutucu performans degerlerinden biri olan 6zgiil enerji
tiiketiminin en yliksek degeri 100 W + 90 °C’de hibrit kurutma yonteminde 4,75 kWh kg
olarak 6lgiiliirken, en diisiik degeri dondurarak kurutma tekniginde 0,41 kWh kg™! olarak

belirlenmistir. Calismamizda konvektif ve hibrit kurutma yontemlerinde kurutucu hava
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sicakliginin yiikseltilmesiyle 6zgiil enerji tiikketiminin arttig1 kaydedilmistir. Benzer
sekilde, vakumlu kurutma tekniginde uygulan basing degerinin yiikseltilmesi 6zgiil enerji

tiikketiminin artmasina sebep olmustur.

Enerji etkinliginin (%) en yliksek degerinin mikrodalga kurutma tekniginde oldugu tespit
edilmistir. Mikrodalga kurutma tekniginde 6l¢iilen enerji etkinligi degerinin dondurarak
kurutma yonteminde belirlenen enerji etkinligine kiyasla 10,59 kat daha yiiksek oldugu
saptanmigtir. Tiim kurutucu sistemler dikkate alindiginda enerji etkinligi acisindan en iyi
sonuclar sirastyla; mikrodalga, hibrit ve vakumlu kurutma tekniklerinde elde edilmistir.
Bunun yani sira, oda kosullarindaki (25 °C sicaklik ve %60-65 bagil nem) golgede
kurutma yonteminde herhangi bir enerji tiikketiminin olmadigi varsayilmigtir. Ancak
golgede kurutma yonteminde gilaburu meyvelerinin kurumasi toplamda 33 giin gibi ¢ok
uzun bir siirede gergeklesmistir. Bu siire dikkate alindiginda gilaburu meyvelerinin
kurutulmasinda golgede kurutma tekniginin uygulanabilir olmadigr goriilmiistiir.
Liyofilizatoriin enerji analizinde, kurutma sistemindeki yapisal farkliliklardan dolay1
diger sistemlerden farkli esitlikler kullanilmistir. Bulgularimiza gore, 6zgiil nem ¢ekme
oranmin (ONCO) en yiiksek degeri 2,14 kg kWh! ile dondurarak kurutma tekniginde
olgiilmiis olup, bunu 1,16 kg kWh'! ile 70°C’de konvektif kurutma teknigi izlemistir. En
diistik 6zgiil nem ¢gekme oran1 100 W + 90 °C’de hibrit kurutma yonteminde 0,21 kg kWh"
!olarak belirlenmistir. Termal etkinligin (%) en yiiksek degeri en kisa kurutma siiresine
sahip olan 100 W + 90 °C’de o6l¢iilmiistiir. Bunu, sirasiyla; 80 °C + 400 mmHg ve 80 °C
+ 200 mmHg’de vakumlu kurutma teknikleri takip etmistir. En diisiik termal etkinlik
degerinin ise en uzun kurutma siiresine sahip olan dondurarak kurutma tekniginde oldugu
kaydedilmistir. Uygulanan sicaklik ve basing diizeyinin artmasiyla termal etkinligin (%)

de artt1g1 raporlanmigtir.

3.6. Rehidrasyon Kapasitesi ve Biiziilme Oram

Rehidrasyon kapasitesi kurutulmus {iriinlerin taze haldeyken icerdigi su miktarini yeniden
kazanabilme yetenegi olup, iiriin kalitesini belirleyen énemli bir belirtectir (Kovaci ve
Dikmen, 2018). Bir iiriiniin rehidrasyon 6zelligi, kurutucu sicakliginin 6rneklerin hiicre
dokusu ve hiicre zarma etkisiyle gelismektedir (Vega-Galvez vd., 2015). Bu ¢alisma
kapsaminda farkli kurutma yontemleri kullanilarak kurutulmus gilaburu meyvelerinin

rehidrasyon kapasitesi ve biiziilme oran1 degerleri Tablo 3.8’de verilmistir.
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Tablo 3.8. Rehidrasyon kapasitesi ve biiziilme orani

Kurutma Yontemi Rehidrasyon Kapasitesi Biiziilme Oran1
Golgede Kurutma 1,25+0,8" 0,44+0,06%
70 °C 1,32+0,1° 0,56+0,12%®
80 °C 1,49+0,3° 0,63+0,03%
90 °C 1,29+0,9° 0,66+0,08%
100 W 1,89+0,10° 0,33+0,06°
100 W + 70 °C 2,05+0,33° 0,40+0,17%®
100 W + 80 °C 2,22+0,30 0,48+0,08
100 W + 90 °C 2,16+0,20% 0,79+0,05*
80 °C + 200 mmHg 2,5540,5% 0,47+0,05%
80 °C + 400 mmHg 1,92+0,40° 0,56+0,05%
Dondurarak Kurutma 3,92+0,8* 0,31+0,06°

P<0.05 diizeyinde gruplar arasi farklilik dnemlidir.

Calismada, rehidrasyon kapasitesi agisindan en iyi sonug¢lar dondurarak kurutma
yonteminde elde edilmistir. Bu yontemi, 80 °C + 200 mmHg sicaklik ve basing
uygulamasinda vakumlu kurutma takip etmistir. Buna karsin, en diisiik rehidrasyon
kapasitesi degeri golgede kurutma yonteminde Olgiilmiistiir. Gilaburu o6rneklerinin
konvektif kurutulmasinda uygulanan sicaklik diizeyinin 70 °C’den 90 °C’ye ¢ikarilmasi
rehidrasyon kapasitesinin azalmasina sebep olmustur. Bu durumun, yiiksek sicaklik etkisi
ile drneklerin mikro yapisindaki hasarin fazla olmasi ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir
(Vega-Galvez vd., 2015). Benzer sekilde, vakumlu kurutma tekniginde uygulanan basing
diizeyinin yiikseltilmesi rehidrasyon kapasitesini diislirmiistiir. Dondurarak kurutma
yonteminde olgiilen rehidrasyon kapasitesi degerinin, en diigiik rehidrasyon oranina sahip
olan goélgede kurutma yonteminden 3,16 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Rehidrasyon orani ylikseldikge iiriinlin suyu ¢ekme kabiliyeti artmis ve ana iirline yakin
ozellikler elde edilmistir. Calismada, gilaburu 6rneklerinin kurutulmasinda rehidrasyon
kapasitesi bakimindan hibrit (mikrodalga+konvektif), dondurarak ve vakumlu kurutma
yontemlerinin uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir. En diisiik rehidrasyon oraninin

olgtildiigii 100 W’da mikrodalga, 70 °C, 80 °C ve 90 °C hava sicakliklarinda konvektif ve
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golgede (dogal) kurutma yontemleri gilaburu 6rneklerinin kurutulmasinda rehidrasyon

kapasitesi agisindan 6nerilmemektedir.

Calismada, en yiiksek biiziilme orani degeri 100 W + 90 °C’de olgiiliirken, bunu 90 °C’de
konvektif kurutma yontemi takip etmistir. Buna karsin, en diisiik biiziilme oraninin
dondurarak kurutulmus gilaburu orneklerinde oldugu saptanmistir. Hibrit kurutma
yonteminde oOlgiilen biiziilme oraninin dondurarak kurutmaya kiyasla 2,54 kat daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Kurutma sicakliginin yiikseltilmesiyle biiziilme oraninin
arttigl tespit edilmistir. Dondurarak kurutma tekniginde Orneklerin camsi gegis
sicakliginin altindaki sicakliklara maruz birakilmasi sonucu iiriin biinyesindeki gézenek
sayist artmakta ve daha az ¢okelme meydana gelmektedir (Aksoy, 2019). Kurutulmus
gilaburu o6rneklerindeki en diisiik biiziilme oraninin dondurarak kurutma yonteminde

Ol¢iilmesinin camsi gegis sicakligi ile iliskili oldugu diistiniilmektedir.

3.7. pH ve Suda Coziinen Kuru Madde Miktari (°Briks)

Calismada gilaburu ornekleri kurutulmadan 6nce ve kurutulduktan sonra pH ve Brix®
miktarlarinin ortalama degerleri belirlenmis ve Tablo 3.9’da verilmistir. Taze iiriinde pH
degeri 3,40 olarak kaydedilmistir. Kurutulmus 6rneklerde en yiiksek pH degeri 5,31 ile
golgede kurutma tekniginde Sl¢iilmiistiir. Bunu, 4,82 ile 90 °C’de konvektif kurutma
yontemi takip etmistir. Golgede kurutma yonteminde Slgiilen pH degerinin taze iirline
kiyasla %36 daha yiiksek oldugu raporlanmistir. Konvektif kurutma tekniginde artan
sicaklik diizeyinin pH degerini artirdig: tespit edilmistir. Carpict sekilde, hibrit kuruma
yonteminde artan sicaklik seviyesi pH degerinin azalmasina yol agmigstir. Taze iiriine en
yakin pH degeri 3,55 ile dondurarak kurutma tekniginde dl¢lilmiistiir. Ayrica vakumlu
kurutma tekniginde uygulanan basing diizeyinin yiikseltilmesi pH degerini artirmistir.
Suda ¢o6ziinen kuru madde miktar1 (Brix°) taze iirlinde 4,30 olarak belirlenmistir.
Kurutulmus 6rneklerde en yiiksek Brix® degeri 7,5 ile 80 °C’de konvektif kurutmada
yonteminde Ol¢iilmiistiir. Buna karsin, en diisiik suda ¢oziinen kuru madde miktarinin 2,9
ile dondurarak kurutma yonteminde oldugu kaydedilmistir. Vakumlu kurutmada basing
degerinin azaltilmasi1 Brix° degerinde bir miktar artisa neden olmustur. Hibrit kurutma
tekniginde Brix° degerleri 5,9-6,4 arasinda degisirken, konvektif kurutmada 6,6-7,5

arasinda, golgede kurutma tekniginde ise bu deger 6,7 olarak 6l¢iilmiistiir. Tiim kurutma
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sistemleri dikkate alindiginda dondurarak kurutma disindaki tiim ydntemlerin Brix°

acisindan uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.9. pH ve Brix° degerleri

Kurutma Yontemi pH Brix® (%)
Dondurarak Kurutma 3,55! 2,9
Golgede Kurutma 5,312 6,7°
70 °C 4,26° 7,1°
80 °C 4,46 7,5°
90 °C 4,82° 6,6
100 W 3,83f 6,9
100 W + 70 °C 3,78¢ 6,4
100 W + 80 °C 3,71 5,9
100 W +90 °C 3,70 6,0°
80 °C + 400 mmHg 4,73¢ 5,28
80 °C + 200 mmHg 4,31¢ 5,61
Taze 3,40 4.3n

P<0.05 diizeyinde gruplar arasi farklilik dnemlidir.
3.8. Makro ve Mikro Besin Elementi Konsantrasyonu

Taze ve kurutulmus gilaburu meyvelerinin makro besin elementi konsantrasyonu Tablo
3.10’da; mikro besin elementi konsantrasyonu Tablo 3.11°de verilmistir. Taze gilaburu
meyvelerinin makro-mikro besin elementi konsantrasyonunun kurutulmus 6rneklere kiyasla
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Kurutma esnasinda orneklerdeki suyun biiyiik bir
boliimiiniin buharlagsmasi sonucu, kurutulmus iiriinler besin igerigi a¢isindan daha konsantre
hale gelmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda gilaburu 6rnekleri baslangic agirhiginin yaklagik
1/5’ine kadar kurutulmustur. Dolayisiyla birim {iriiniin besin elementi konsantrasyonu da yine
ayni Ol¢iide artmustir (Glinaydin, 2020). Taze Orneklerin besin elementi konsantrasyonu

kurutulmus tirtinlere kiyasla daha diislik olmaktadir (Bonazzi ve Dumoulin, 2011).
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Tablo 3.10. Gilaburu meyvelerinin makro besin elementi konsantrasyonu (ppm)

Kurutma Y6ntemi P S Mg K Ca

Taze 141,82+2,0¢ 77,1£1,5¢ 197,0£0,7"  487,3+0,6! 119,2+0,5'
70 °C 129,79+1,0° 79,1£3,7¢ 689,0+1,08 1917,4+1,7¢ 655,6+0,7¢
80 °C 166,77+3,0° 80,7+2,5¢ 823,6+0,9¢ 2574,8+1,3* 768,7+0,1¢
90 °C 158,81+1,8f 73,1+1,5¢ 729,440,6" 2042,3+0,7¢ 661,7+0,6"
100 W 174,81+2,4° 81,6+1,4¢ 845,4+1,3¢ 1931,7+1,0° 833,4+0,5¢
100 W + 70 °C 196,08+1,0° 91,8+1,5? 839,7+0,6¢ 2333,8+1,5° 787,1£0,8¢
100 W + 80 °C 173,13+3,4% 78,3424 904,0+0,4* 2170,8+0,7¢ 871,1+1,0°
100 W + 90 °C 169,89+2,2¢ 89,243,2° 774,9+1,5° 2022,5+1,2¢ 771,2+1,7¢

80 °C +400 mmHg  188,8+2,4° 85,8+2,0° 742,7+1,28 2347,4+1,3¢ 697,9+1,38
80 °C +200 mmHg  186,5+1,3% 90,9+4,4% 884,7+1,6° 2259,8+1,6¢ 854,2+0,7°
Dondurarak 84,8+4,5" 39,2+5,8! 507,4+1,8' 1665,1+1,6' 580,5+2,3"
Golgede 110,5+2,5¢ 56,9+4,7" 715,542,08 1813,5+2,01 741,8+1,4°

Gruplar aras1 farkliliklar P<0.05 diizeyinde 6nemlidir. P, fosfor; S, siilfiir; K, potasyum; Ca, kalsiyum; Mg,
magnezyum. + standart hata.

Bulgularimiza gore, tiim kurutma yontemleri igerisinde Fosfor (P), Kiikiirt (S), Sodyum
(Na) ve Cinko (Zn) icerigi agisindan en iyi sonuglar1 veren yontemin 100 W + 70 °C’de
hibrit kurutma yontemi oldugu tespit edilmistir. Buna karsin, bakir (Cu), manganez (Mn)
ve kalsiyum (Ca) igeriginin en iyi korundugu yontemin 80 °C + 200 mmHg sicaklik ve
basing uygulamasinda vakumlu kurutma teknigi oldugu kaydedilmistir. Ote yandan,
demir (Fe) ve potasyum (K) icerigi bakimindan en iyi sonuglar 80 °C’de konvektif
kurutma tekniginde elde edilmistir. Bununla birlikte, magnezyum (Mg) igerigi
bakimindan en iyi sonuglar1 veren yontemin 100 W + 80 °C hibrit kurutma y&ntemi
oldugu saptanmistir. Dondurarak kurutma yonteminde, fosfor ve kiikiirt igeriginin taze
iiriine kiyasla belirtilen sirayla; %67 ve %42 daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Fosfor
konsantrasyonu 100 W + 70 °C’de hibrit kurutma yonteminde taze iirline oranla %38 daha
yiiksek bulunmustur. Bunu, %33’liik bir oranla 80 °C + 200 mmHg’de vakumlu kurutma
yontemi takip etmistir. Dondurarak kurutma tekniginde 6l¢iilen fosfor iceriginin 100 W

+ 70 °C hibrit kurutma yontemine kiyasla 2.31 kat daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Kurutulmus gilaburu 6rneklerinde dondurarak kurutma yonteminden sonra en diisiik

fosfor konsantrasyonu gélgede kurutma yonteminde dl¢iilmiistiir.

Tablo 3.11. Gilaburu meyvelerinin mikro besin elementi konsantrasyonu (ppm)

Kurutma Yontemi Na Mn Fe Cu Zn

Taze 400,6+0,7¢  1,2+0,3' 53,0+1,8¢ 31,6+0,9¢ 10,1+0,4°
70 °C 183,7£0,20  3,440,4¢ 42,9+0,4" 35,9+0,3¢ 9,3+1,3¢
80 °C 325,7+0,6'  3,8+0,8° 68,6+1,8° 21,1+1,5¢ 10,2+0,8"
90 °C 382,741,080 3,8+0,1° 32,0+1,01 26,7+0,8¢ 8,3+1,0¢
100 W 474,4+1,1¢  3,9+0,3¢ 33,0+1,5' 36,2+1,1° 9,4+0,5¢
100 W + 70 °C 528,8+1,0°  4,1+0,4° 58,6+0,7° 11,7+0,9¢ 12,5+0,9?
100 W + 80 °C 442,6£0,9°  4,240,2° 34,8+1,3" 22,240,6" 8,05+0,6¢
100 W + 90 °C 413,3+0,4"  4,1%0,5° 56,4+0,2¢ 22,2+0,4 10,6+0,8"
80 °C + 400 mmHg 501,0+0,6°  3,3+0,8" 37,8+0,8¢ 30,9+1,1¢ 8,7+0,7¢
80 °C + 200 mmHg 486,0+0,6°  4,5+0,5° 52,4+1,4¢ 45,1+1,5° 10,5+1,4°
Dondurarak 177,942,2%  2,6+0,2! 25,4+2,21 8,06+1,7¢8 10,4+1,9°
Golgede 178,7£1,5  3,7+0,5 53,5+2,6¢ 22,5+1,0f 9,242 4°

Gruplar arasi farkliliklar P<0.05 diizeyinde 6nemlidir. Na, sodyum; Fe, demir; Cu, bakir; Mn, manganez; Zn, ¢inko. +
standart hata.

Kiikiirt icerigi bakimindan en belirgin kayip dondurarak kurutma ydnteminde
belirlenirken, bunu golgede kurutma yontemi izlemistir. Dondurarak kurutma
yontemindeki kiikiirt i¢eriginin, en yiiksek diizeyde olciildiigii 100 W + 70 °C hibrit
kurutma yontemine kiyasla 2.34 kat daha diisiik oldugu belirlenmistir. Hibrit kurutma
tekniginde kiikiirt konsantrasyonunun taze {irline kiyasla %19 arttig1 saptanmistir.
Magnezyum (Mg) iceriginin en yiiksek degeri 100 W + 80 °C hibrit kurutma tekniginde
ol¢iilmiis olup, bunu 80 °C + 200 mmHg’de vakumlu kurutma yontemi izlemistir. Hibrit
kurutma tekniginde 6l¢iilen magnezyum konsantrasyonunun taze iiriine kiyasla 4.58 kat
daha yiiksek oldugu kaydedilmistir. Buna karsin, en diisiik magnezyum igerigi

dondurarak kurutma yonteminde elde edilmistir. Sodyum igerigi bakimindan en belirgin
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kaybin sirastyla; dondurarak kurutma ve golgede kurutma yontemlerinde oldugu
saptanmistir. Buna karsin, en yiiksek sodyum igerigi 100 W + 70 °C hibrit kurutma
tekniginde Sl¢iilmiistiir. Dondurarak kurutma yonteminde sodyum igeriginin en yiiksek
seviyede 6l¢iildiigli hibrit kurutma yontemine kiyasla 2.97 kat daha diisiik oldugu tespit
edilmigtir. Hibrit kurutma yonteminde sicaklik seviyesinin yiikseltilmesiyle kurutulmus
gilaburu Orneklerinde fosfor, kiikiirt ve sodyum konsantrasyonunun azaldigi tespit

edilmistir.

Kurutulmus gilaburu 6rneklerinde en yiiksek potasyum konsantrasyonu sirasiyla; 80
°C’de konvektif ve 80 °C + 400 mmHg’de vakumlu kurutmada belirlenmistir. Bu
yontemlerdeki potasyum igeriginin taze iirline kiyasla belirtilen sirayla; 5,28 ve 4,81 kat
daha yiiksek oldugu saptanmistir. Potasyum konsantrasyonunun en diisilk degeri
sirastyla; dondurarak kurutma ve golgede kurutma yontemlerinde Ol¢lilmiistiir. Bu
yontemlerde dlciilen potasyum konsantrasyonunun taze iirline kiyasla belirtilen sirayla
3,41 ve 3,72 kat arttig1 tespit edilmistir. Hibrit kurutma yontemi ile kurutulmus gilaburu
meyvelerinin potasyum konsantrasyonu kurutma hava sicakliginin yiikseltilmesiyle
azalmistir. Vakumlu kurutma tekniginde uygulanan basing degerinin artirilmasi gilaburu
orneklerinde potasyum, sodyum ve fosfor konsantrasyonunun artmasini saglamaistir.
Buna karsin, basing degerinin ylikseltilmesi kiikiirt, magnezyum, kalsiyum, manganez,
demir, bakir ve ¢inko konsantrasyonunun azalmasma yol ac¢mistir. Kalsiyum
konsantrasyonunun en yiiksek degeri 100 W + 80 °C hibrit kurutma tekniginde 6l¢iilmiis
olup, bu yontemde belirlenen kalsiyum igeriginin taze gilaburuya kiyasla 7,30 kat artis

gosterdigi bulgulanmistir.

Kalsiyum konsantrasyonunun en diisiik degeri dondurarak kurutma tekniginde 6l¢iilmiis
ve bu yontemdeki kalsiyum iceriginin taze iiriine gore 4,86 kat daha yliksek seviyede
oldugu bulgulanmigtir. Manganez konsantrasyonunun en yliksek diizeyde ol¢iildiigi
yontemin 80 °C + 200 mmHg’de vakumlu kurutma teknigi oldugu tespit edilmistir. Bu
yontemde oOlglilen manganez igerigi taze gilaburuya nazaran 3,70 kat daha yiiksek
bulunmustur. Buna karsin, en diisiik manganez icerigi dondurarak kurutma tekniginde
elde edilmistir. Kurutulmus gilaburu meyvelerinde demir igeriginin en iyi korundugu
yontemin 80 °C konvektif kurutma teknigi olup, tim kurutma yontemleri i¢in demir

icerigi bakimindan belirgin bir kaybin meydana gelmedigi goriilmiistiir. Taze iiriine
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kiyasla 80 °C’de kurutulmus gilaburu meyvelerindeki demir igerigi %29 oram arttig1

saptanmuistir.

Bakir konsantrasyonunun en yiiksek degeri 80 °C + 200 mmHg’de vakumlu kurutmada
oOlgiiliirken, en belirgin kaybin dondurarak kurutma ydnteminde oldugu kaydedilmistir.
Vakumlu kurutma yontemindeki bakir i¢eriginin dondurarak kurutma teknigine kiyasla
5,25 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Vakumlu kurutma tekniginde uygulanan
basing diizeyinin artirllmasinin  bakir konsantrasyonunun azalmasina yol agtig1
goriilmiistiir. Benzer sekilde, konvektif kurutma yonteminde kurutucu hava sicakliginin
artirllmas1 bakir konsantrasyonunun azalmasina yol agmistir. Cinko igerigi bakimindan
en elverigli sonuglar 100 W + 70 °C hibrit kurutma yonteminde elde edilmistir. Calismada
gilaburu Orneklerinin makro ve mikro besin elementi igerigi kurutma yOntemine,
uygulanan sicaklik ve basing diizeyine gore farklilik gostermistir. Bu durum her
elementin sicaklik kosullarma verdigi farkli tepkilerden kaynaklanmaktadir (Cetin vd.

2023).

Bu calisma kapsaminda gilaburu meyvelerinin kurutulmasinda makro ve mikro besin
elementleri bakimindan en iyi sonuglar1 veren yontemlerin sirastyla; 100 W + 70 °C hibrit
kurutma yontemi ve 80 °C + 200 mmHg’de vakumlu kurutma yontemleri oldugu
sonucuna varilmustir. Ozellikle dondurarak ve gdlgede kurutma ydntemleri besin elementi
konsantrasyonu agisindan belirgin kayiplara neden olmustur. Ote yandan, konvektif ve
mikrodalga kurutma tekniklerinin besin elementi icerigi agisindan gilaburu meyvelerinin
kurutulmasinda uygun yontemler olmadig1 goriilmiistiir. En uzun kuruma siirelerine sahip
olan, gdlgede, dondurarak, 70 °C’de konvektif ve 100 W’da mikrodalga kurutma
yontemleri, uzun siire hava ile temas eden iiriinlerde oksidasyonun artmasina, bununla
iligkili olarak da makro-mikro besin elementlerinde ciddi kayiplara neden olmustur

(Gunaydin ve Alibas, 2023).
3.9. Askorbik Asit (C Vitamini) Icerigi

Askorbik asit, kurutulmus iiriinlerin kalitesini belirleyen, sicakliga ve oksijen miktarina
bagli olarak degradasyona egilimli bir vitamindir (Tagkin ve Yildiz, 2012; Peleg vd.,
2016). Kurutma isleminden sonra askorbik asit i¢erigi ile makro-mikro besin elementleri

arasinda pozitif yonlii dogrusal bir iligki bulunmaktadir. Bagka bir deyisle, iiriinlerin



82

askorbik icerigi ne kadar yiiksekse besin elementi konsantrasyonu da o kadar yiiksek
olmaktadir (Dénmez ve Kadakal, 2024). Taze ve kurutulmus gilaburu meyvelerinin
askorbik asit igeriginin hesaplanmasinda dikkate alinan kalibrasyon egrisi Sekil 3.20°de,

taze ve kurutulmus meyvelerin askorbik asit igerigi Sekil 3.21°de verilmistir.

Askorbik Asit Kalibrasyon Egrisi
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Sekil 3.20. Askorbik asit kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.21. Taze ve kurutulmus gilaburu meyvelerinin askorbik asit igerigi

Bulgularimiza gore, askorbik asit igeriginin en yiiksek degeri 100 W + 70 °C’de hibrit
kurutma tekniginde 2,74 mg g! olarak ol¢iilmiistiir. Bunu sirasiyla; 2,56 mg g™! ve 2,52
mg g'! olarak dondurarak ve golgede kurutma yontemleri takip etmistir. Buna karsin, en
diisiik askorbik asit igeriginin 0,86 mg g! ile 100 W + 90 °C’de hibrit kurutma tekniginde
oldugu tespit edilmistir. Askorbik asitin en yiiksek degerinin olciildiigii 100 W + 70
°C’deki deger, 100 W + 90 °C’den 3,18 kat daha yiiksek bulunmustur. Bununla birlikte,
dondurarak ve golgede kurutma tekniklerinde dlgiilen askorbik asit igeriginin 100 W +
90 °C’den sirasiyla; 2,97 ve 2,93 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Konvektif

kurutma sicakliginin yiikseltilmesiyle askorbik asit i¢eriginin arttig1 tespit edilmistir.

Vakumlu kurutma tekniginde uygulanan basing degerinin yiikseltilmesi askorbik asit (C
vitamini) konsantrasyonunun artmasina neden olmustur. Carpici sekilde, hibrit kurutma
tekniginde kurutucu hava sicakliginin yiikseltilmesi askorbik asit i¢eriginin azalmasina
yol agmistir. Tiim kurutma sistemleri dikkate alindiginda en diisiik askorbik asit vakumlu
ve hibrit kurutma (100 W + 80 °C ve 100 W + 90 °C) yontemlerinde olgiiliirken, en
yliksek degerler dondurarak ve golgede kurutma tekniklerinde belirlenmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda, gilaburu meyvelerinin 70 °C, 80 °C ve 90 °C’de konvektif kurutulmasinda

en uzun kuruma siiresine sahip olan 70 °C’de meyveler havadaki oksijene ¢ok uzun siire
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maruz kalmis ve oksijenin bol oldugu ortamda askorbik asit kolayca okside olmustur.
Yani, uzun kuruma siiresi trilinlerin oksijen ile temas siiresini artirarak askorbik asit
iceriginin azalmasina yol agmistir. Askorbik icerigi bakimindan istatistiksel olarak
dondurarak, golgede, mikrodalga ve 90 °C’de hibrit kurutma ayn1 grupta yer alirken, 100
W + 80 °C ve 100 W + 90 °C hibrit kurutma ile vakumlu kurutma ayni grupta yer
almaktadir. Bununla birlikte, taze 6rnekler ile 70 °C’de konvektif kurutma askorbik asit
icerigi bakimindan benzer sonuclart vermis ve istatistiksel olarak ayni gruba dahil
olmustur. Ek olarak, farkli kurutma kosullarinin kurutulmus gilaburu meyvelerinde
askorbik asit icerigi agisindan farkliliklar gostermis olup, bu farkin istatistiksel olarak

(P<0.01) 6nemli oldugu tespit edilmistir.
3.10. Toplam Fenolik Madde Miktari

Fenolik bilesikler, meyvelerin, sebzelerin ve tahillarin karakteristik 6zelliklerinin (renk,
koku, tat, aroma) olugsmasini saglayan dogal bir antioksidan kaynagidir (Karabulut ve
Yemis, 2019). Oksidasyona neden olan enzimleri inaktivite etmeleri sebebiyle kemik
erimesi, kanser, kalp damar hastaliklari, diyabet ve norolojik rahatsizliklara karsi
koruyucu etkileri bulunmaktadir (Kolag vd., 2017). Toplam fenolik madde ile antioksidan
aktivasyonu arasinda pozitif yonlii dogrusal bir iliski vardir (Ugur ve Sar1 2022;

Erkorkmaz vd., 2023).

Taze ve kurutulmus gilaburu meyvelerinin toplam fenolik madde miktarinin
belirlenmesinde kullanilan kalibrasyon egrisi Sekil 3.22°de, meyvelerin toplam fenolik
miktart Sekil 3.23’te verilmistir. Gilaburu meyvelerinin en yiiksek toplam fenolik madde
miktar1 48,38 mg GAE g! olarak taze iirlinde belirlenmistir. Bunu, 40,28 mg GAE g! ile
100 W + 90 °C hibrit kurutma teknigi izlemistir. Toplam fenolik madde agisindan en
belirgin kayip 100 W’da mikrodalga kurutma tekniginde oOl¢iilmiistiir. Mikrodalga
kurutma tekniginde oOlgiilen toplam fenolik madde miktarinin, taze tirlinden ve hibrit

kurutma tekniginden sirasiyla; % 35 ve % 62 oraninda daha diisiik oldugu kaydedilmistir.
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Gallik Asit Egrisi
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Sekil 3.23. Taze ve kurutulmus gilaburu meyvelerinin toplam fenolik miktari
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Calismada uygulanan farkli kurutma islemleri taze iiriine gore fenolik madde igeriginde
bir miktar kayiplara neden olmustur. Konvektif ve hibrit kurutma tekniklerinde kurutucu
hava sicakliginin yiikseltilmesi gilaburu meyvelerinin toplam fenolik madde miktarinda
artiga sebep olmustur. Sicaklik seviyesinin azaltilmasi toplam fenolik madde miktarinin
azalmasina yol a¢mistir. Bunun, diisiik sicakliklardaki uzun kuruma siirelerinde
polifenoloksidaz ve peroksidaz gibi enzimlerin inaktif olamamasiyla iliskili olarak, oto-
oksidasyon sonucu toplam fenolik madde miktarinin azalmasiyla iligkili oldugu
diisiiniilmektedir (Minatel vd., 2017). Buna karsin, vakumlu kurutma yonteminde
uygulanan basing etkisinin artmasi fenolik madde miktarinda azalmaya yol agmustir.
Calismada toplam fenolik madde bakimindan tiim kurutma yontemleri kabul edilebilir
diizeydeydi. Ancak, dondurarak ve 100 W + 80 °C’de hibrit kurutma teknikleri
istatistiksel olarak ayni grupta yer almistir. Benzer sekilde, konvektif, golgede kurutma
ile 80 °C + 200 mmHg’de vakumlu kurutma toplam fenolik madde miktar1 agisindan
paralellik gostererek, istatistiksel olarak ayni grupta bulunmaktadir. Buna ilaveten, 100
W + 80 °C’de hibrit kurutma ile 80 °C + 200 mmHg’de vakumlu kurutma yontemleri
birbirine oldukca yakin sonuglar vermistir. Farkli kurutma kosullarinin kurutulmus
gilaburu orneklerinde toplam fenolik madde miktar1 bakimindan farkliliklar gostermis

olup, bu farkin istatistiksel olarak (P<0.01) 6nemli oldugu tespit edilmistir.
3.11. Antioksidan Kapasitesi

Antioksidanlar, kolayca okside olabilen materyallerin oksidasyonunu engelleyerek,
viicudu kanser, kalp damar hastaliklar1 ve solunum yolu rahatsizliklart gibi gesitli
hastaliklara karst koruyan maddelerdir (Turgut ve Topuz, 2019). Bununla birlikte
antioksidanlar, gidalarda aroma, renk, tat ve kokunun {ist diizeyde korunmasina katki
saglamaktadir (ilhan vd., 2019). Bu calisma kapsaminda taze ve farkli tekniklerle
kurutulmus gilaburu meyvelerinin antioksidan kapasitesi DPPH (2,2-difenil-1-
pikrihidrazil) radikali siipiiriicii aktivitesine gore Sekil 3.24’te, ABTS" radikaline gore
antioksidan kapasitesi Sekil 3.25°te verilmistir. Bulgularimiza gére, DPPH yonteminde
antioksidan kapasite bakimindan 80 °C ve 90 °C’de konvektif kurutma, 80 °C + 200
mmHg ile 80 °C + 400 mmHg’de vakumlu kurutma, gélgede ve 100 W + 80 °C’de hibrit
kurutma birbirine benzer sonuclar vererek, istatistiksel olarak bu yontemler ayni grupta

yer almigtir. Bununla birlikte, dondurarak, 70 °C’de konvektif ve 100 W + 70 °C’de hibrit



87

kurutma teknikleri antioksidan agisindan benzer sonuglari verdiginden istatistiksel olarak

ayni gruba dahil olmustur.

Antioksidan (DPPH, %inh.)
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Sekil 3.24. Taze ve kurutulmus gilaburu meyvelerinin antioksidan kapasitesi (DPPH)
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Sekil 3.25. Taze ve kurutulmus gilaburu meyvelerinin antioksidan kapasitesi (ABTS™)

Bulgularimiza gore, DPPH (2,2-difenil-1-pikrihidrazil) radikali siipiiriicii aktivitesine
gore antioksidan kapasitesinin en yiiksek degeri %53,79 ile taze gilaburu 6rneklerinde
Ol¢lilmiistlir. Bunu, %35,31 ile 100 W + 90 °C hibrit kurutma teknigi takip etmistir. Buna
karsin, DPPH radikaline gore antioksidan kapasitesi bakimindan en belirgin kaybin
%26,71 ve %29,59 ile sirasiyla; 100 W’da mikrodalga kurutma ve dondurarak kurutma
tekniginde meydana geldigi tespit edilmistir. DPPH yontemine gore, mikrodalga kurutma
teknigi kullanilarak kurutulmus gilaburu orneklerinde oSlciilen antioksidan kapasitesi
degerinin taze iriine kiyasla 2,01 kat azaldigi saptanmistir. Antioksidan kapasitesi
degerlerini etkileyen Maillard {iriinlerinin iiretimi ve birikimi, yiiksek sicaklik
seviyelerinde antioksidan ozelliklerini iyilestirebilmektedir (Gunaydin ve Alibas, 2023).
Calismamizda konvektif ve hibrit kurutma sicakliginin 70 °C’den 90 °C’ye ytikseltilmesi
antioksidan kapasitesini artirmistir. Carpict sekilde, vakumlu kurutma tekniginde

uygulanan basing etkisinin artmasi antioksidan kapasitesinin azalmasina yol agmustir.

ABTS* radikaline gore en yiiksek antioksidan aktivitesi degeri 111,72 pg trolox g™ olarak
taze gilaburu Orneklerinde O6l¢iilmiistiir. Buna karsin, en diisiik antioksidan kapasitesi

53,41 g trolox g ile dondurarak kurutulmus iiriinlerde elde edilmistir. Bunu 54,45 pg
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trolox g! ile mikrodalga kurutma teknigi takip etmistir. Tim kurutma yontemleri
antioksidan kapasitesinin taze iiriine gére bir miktar azalmasina yol agmistir. Vakumlu
kurutma tekniginde basing uygulamasinin ylikseltilmesi antioksidan kapasitesini
azaltmistir. Ayrica, hibrit kurutma tekniginde kurutucu sicakliginin yiikseltilmesi
antioksidan kapasitesini artiric1 bir etki gostermistir. ABTS" radikaline gore antioksidan
kapasitesi bakimindan 100 W + 80 °C, 100 W + 90 °C ve 90 °C’de konvektif kurutma
birbirine olduk¢a yakin sonuglar vererek, istatistiksel olarak ayni gruba dahil olmustur.
Benzer sekilde, 70 °C ve 80 °C’de konvektif, golgede, 100 W + 80 °C’de hibrit ve
vakumlu kurutmalar istatistiksel olarak ayni grupta yer almaktadir. Buna ilaveten,
mikrodalga ile dondurarak kurutma yontemleri ile kurutulmus gilaburu 6rneklerinde
antioksidan kapasitesi degerleri birbirine paralellik gostermistir. Bu nedenle, mikrodalga

ile dondurarak kurutma grubu ayni istatistiksel gruba dahil olmustur.

Hem DPPH yontemine gore hem de ABTS radikali yontemine gore en yiiksek
antioksidan degerleri taze iiriinde dlgiiliirken, en belirgin kayiplar 100 W’da mikrodalga
ve dondurarak kurutma tekniklerinde meydana gelmistir. Tiim kurutma yodntemleri
antioksidan kapasitenin bir miktar diigmesine sebep olmustur. Antioksidan aktivite ile
toplam fenolik madde arasinda pozitif yonlii dogrusal bir iligki bulunmaktadir (Ugur ve
Sar1 2022; Erkorkmaz vd., 2023). Her iki yontem i¢in de, farkli kurutma kosullarinin
kurutulmus gilaburu 6rneklerinde antioksidan kapasitesi agisindan farkliliklar gostermis

olup, bu farkin istatistiksel olarak (P<0.01) 6nemli oldugu tespit edilmistir.

3.12. Antosiyanin Konsantrasyonu

Antosiyanin, polifenollerden flavanoid grubuna ait suda kolayca ¢oziinebilen renk
pigmentleri olarak tanimlanmaktadir (Afacan ve S6nmezdag, 2020). Saglik agisindan
pek cok faydasi bulunan antosiyaninler, kanser hiicrelerinin olusumunu engellemekte,
kalp damar hastaliklarina karsi korumakta, timor olusumunu engellemekte, enfeksiyon
hastaliklarinin iyilesmesine katki saglamaktadir (Ating ve Kalkan, 2018; Saglam vd.,
2021). Bu calisma kapsaminda taze ve farkli kurutma teknikleri kullanilarak kurutulmus

gilaburu meyvelerinin antosiyanin konsantrasyonu S$ekil 3.26’da verilmistir.
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Sekil 3.26. Taze ve kurutulmus gilaburu meyvelerinin antosiyanin konsantrasyonu

Bulgularimiza gore, gilaburu meyvelerindeki en yliksek antosiyanin i¢eriginin 109,53 mg
kg! ile dondurarak kurutma tekniginde oldugu tespit edilmistir. Dondurarak kurutma
yontemi diisiik sicaklik ve basing altinda gergeklestirildigi i¢in 6rneklerde termal ve
oksidatif bozunmaya neden olmamis ve en yiiksek antosiyanin igerigi bu yontemde
Olciilmiigtiir (Tekin Cakmak vd., 2021). Bu yontemde belirlenen antosiyanin
konsantrasyonunun taze {iirline kiyasla 2,0 kat daha yiiksek oldugu saptanmistir.
Dondurarak kurutma tekniginden sonra antosiyanin i¢eriginin en yiiksek degeri 94,45 mg
kg! ile 100 W + 90 °C hibrit kurutma tekniginde elde edilmistir. Kurutma islemleri,
sicaklik etkisi ile antosiyanin igerigini 6nemli dlgiide azaltmistir (Yu ve Lv, 2019). Bu
dogrultuda, antosiyanin igeriginin en diisiik degeri 80 °C + 200 mmHg’de vakumlu
kurutma tekniginde 10,61 mg kg! olarak belirlenmistir. Bunu 30,16 mg kg! ile 70 °C
hava sicakliginda konvektif kurutma yontemi takip etmistir. Tim kurutma sistemleri
dikkate alindiginda antosiyanin igerigi bakimindan en diisiik degerler konvektif kurutma
tekniginde Sl¢lilmiistiir. Konvektif kurutma teknigi ile kurutulmus gilaburu meyvelerinin

antosiyanin icerigi kurutucu hava sicakliginin yiikseltilmesiyle artis gostermistir.
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Vakumlu kurutma tekniginde uygulanan basing degerinin 200 mmHg’dan 400 mmHg’a
cikarilmasi antosiyanin konsantrasyonunun 5,46 kat artmasimi saglamistir. Konvektif
kurutma yontemine gore, vakumlu kurutma tekniginde antosiyanin miktari 6nemli dlgiide
artmigtir. Bu durumun vakum etkisi ile ortamdaki oksijenin uzaklastirilmasi ve tiriinlerin
havadaki oksijene maruz kalmamasi ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Golgede
kurutma yonteminde ve 80 °C + 400 mmHg vakumlu kurutma tekniginde oSlciilen
antosiyanin igeriginin taze lirlinle neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir. Konvektif kurutma
yontemi ile kurutulmus gilaburu Orneklerinin antosiyanin igerigi taze iriine kiyasla
onemli Ol¢lide azalmistir. Calismada, kurutulmus gilaburu meyvelerinde antosiyanin
icerigi bakimindan en bagarili teknigin dondurarak kurutma yontemi, basarisi en diisiik
yontemin ise konvektif kurutma oldugu sonucuna varilmistir. Vakumlu kurutma
tekniginde diisiikk basing seviyeleri antosiyanin bakimindan onerilmemektedir. Hibrit,
mikrodalga ve golgede kurutma yontemleri dondurarak kurutma tekniginden sonra,
antosiyanin igerigi agisindan onerilebilir. Antosiyanin konsantrasyonu agisindan tazeye
en yakin sonuglari mikrodalga, golgede, 80 °C + 400 mmHg vakumlu ve 100 W + 70
°C’de hibrit kurutma elde edilmis olup, bu teknikler istatistiksel olarak ayni grupta yer
almistir. Banzer sekilde, 100 W + 80 °C’de hibrit kurutma ile 70 °C’de konvektif kurutma
istatistiksel olarak ayni gruba dahil olmustur. Farkli kurutma kosullarinin kurutulmus
gilaburu 6rneklerinde antosiyanin icerigi agisindan farkliliklar gostermis olup, bu farkin

istatistiksel olarak (P<0.01) 6nemli oldugu tespit edilmistir.

3.13. Gériintii isleme ve Makine Ogrenmesi

Konvektif, mikrodalga, hibrit, vakumlu, dondurarak ve golgede kurutma teknikleri ile
kurutulmus gilaburu ornekleri, farkliliklart belirlemek amaciyla tiim renk kanallar
kullanilarak 11 smifta ayirt edilmistir. Calismada, farkli yontemlerle kurutulan gilaburu
meyveleri R, G, B, L, a, b, H, S ve V renk kanallarinda goriintii isleme analizi ve makine

ogrenmesi algoritmalar1 yardimiyla siniflandirilmigtir.

3.13.1. Farkhh Tekniklerle Kurutulmus Gilaburu Meyvelerinin Tiim Renk

Kanallarina Gore Simiflandirilmasi

Geleneksel ve hibrit kurutma teknikleri ile kurutulmus gilaburu meyveleri, farkliliklar:

ortaya koymak amaciyla tiim renk kanallarinda 11 grupta ayirt edilmistir. Calismada
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geleneksel (konvektif, mikrodalga, dondurarak, gélgede) ve hibrit (100 W + 70 °C, 100
W +80°C, 100 W+ 90 °C, 80 °C + 200 mmHg, 80 °C + 400 mmHg) kurutma kosullarinda
kurutulmus gilaburu meyveleri R, G, B, L, a, b, H, S ve V renk kanallarina gore bir takim
goriintli isleme ve makine Ogrenmesi algoritmalari ile siniflandirilmistir. Caligmada,
Rastgele Orman (RF), Karar Agaci (DT) Lojistik Model Agaci (LMT), REP Tree, Cok
Katmanli Algilayicili Yapay Sinir Ag1 (MLP), k-En Yakin Komsu (kNN), Lineer
Diskriminant Analizi (LDA), Torbalama (Bagging, BAG), Destek Vektor Makinesi
(SVM) ve Naive Bayes (NB) algoritmalari kullanilmistir. Farkli yontemlerle kurutulmus
gilaburu meyvelerinin tiim renk kanallar1 i¢in makine 6grenimi siniflandirma dogrulugu

sonuglar1 (%) Sekil 3.27°de verilmistir.

BayesNet DT

—#— Gelencksel
—eo— Hibrit

NB LMT

SVM REPTree

BAG MLP

kNN

Sekil 3.27. Tim renk kanallar1 i¢in makine 6grenimi siniflandirma dogrulugu sonuglari

(%0)

Bulgularimiza gore, geleneksel kurutma tekniklerinde tiim renk kanallar1 i¢in en ytliksek
dogrulukta siniflandirma saglayan algoritmalar sirasiyla; RF (%75,63) ve MLP (%73,75)
algoritmalar1 iken, bunu SVM (%72,92), BAG (%72,71) ve LMT (%71,46) modelleri
takip etmistir. Buna karsin, geleneksel kurutma yontemlerinde en diisiik siniflandirma

dogrulugu veren algoritmalar sirasiyla; BayesNet (%65,83), NB (%68,54), REP Tree
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(%70,00) algoritmalart olmustur. Elde edilen sonuclar, aga¢ modellerinden RF ve
LMT’nin basarisint ortaya koymustur. Ayrica, DT (%70,63) ve REP Tree (%70,00)
algoritmalarmin siniflandirma dogruluklart makul diizeydeydi. Bununla birlikte, k-NN
(%71,46) algoritmasinin siiflandirma dogrulugunun diger algoritmalara kiyasla orta

diizeyde oldugu tespit edilmistir.

Hibrit kurutma tekniklerinde tiim renk kanallar1 i¢in en yiliksek dogrulukta siniflandirma
saglayan algoritmalar sirastyla; SVM (%69,00), MLP (%68,50) ve RF (%68,25)
algoritmalar1 olmus ve bunu NB (%67,00) ve LMT (%67,00) algoritmalari takip etmistir.
Hibrit kurutma En diisik smiflandirma dogrulugu veren algoritmalar ise sirastyla;
BayesNet (%63,75), DT (%64,50) ve k-NN (%65,25) algoritmalar1 olmustur. Sonuglar,
hibrit kurutma kosullarinda SVM, MLP ve RF algoritmalarinin basarisini ortaya koysa
da, hibrit kurutmada iirtinlerin renk 6zellikleri birbirine yakin oldugundan siniflandirma
dogruluklarinin orta diizeyde oldugu saptanmistir. Geleneksel (iistte) ve hibrit (altta)
yontemlerin siiflandirilmasinda 6nerilen modellere ait karisiklik matrisi Sekil 3.28°de

verilmistir.
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Sekil 3.28. Geleneksel (listte) ve hibrit (altta) yontemlerin siniflandirilmasinda 6nerilen modellere ait karigiklik matrisi
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Geleneksel kurutma tekniklerinde Rastgele Orman (RF) algoritmasina gore olusturulmus
karigiklik matrisinde en fazla tutarsizlik 100 W’da mikrodalga kurutmada gozlenmistir.
Bulgularimiza gore, 100 W mikrodalga kurutmada olmasi beklenen 13 olgu 90 °C’de, 10
olgu 80 °C’de, 3 olgu 70 °C’de, 1 olgu dondurarak kurutmada ve 2 olgu ise golgede
kurutma smiflarinda yer almistir. Bu durum, 100 W’da mikrodalga kosulunda kurutulmus
baz1 gilaburu meyvelerinin diger kurutma kosullarinda kurutulmus 6rneklerle benzerlik
gosterdigini ifade etmektedir. Benzer sekilde, RF algoritmasi 90 °C’de yer almasi gereken
19 olguyu 100 W sinifina, 9 olguyu 80 °C sinifina ve 2 olguyu 70 °C sinifina dahil etmistir.
Bununla birlikte, 80 °C’de konvektif kurutma kendi smifinda 59 olguyu dogru
simiflandirirken, kalan olgular farkli dagilimlar gostermistir. Buna ilaveten, 70 °C grubu
kendi siifinda 73 olguyu dogru siniflandirirken, 3 olguyu 80 °C sinifina, 2 olguyu 90 °C
smifina, 1’er olguyu ise 100 W ve gdlgede sinifina dahil etmistir. Dondurarak kurutmada
72 olgu kendi siifinda dogru siiflandirirken, 1’er olgu 80 °C, 100 W ve golgede kurutma
smiflarinda yer almistir. Ayrica, golgede kurutma grubu 58 olgu kendi sinifinda yer
alirken, 10 olgu 100 W, 2 olgu 80 °C, ve 5’er olgu ise 90 °C ve dondurarak sinifinda

dagilim gostermistir.

Hibrit kurutma tekniklerinden 80 °C + 200 mmHg ve 80 °C + 400 mmHg
uygulamalarinda kurutulmus gilaburu 6rnekleri i¢in Rastgele Orman (RF) algoritmasinda
karigiklik matrisi diger kurutma kosullarina gore ¢ok daha iyi dagilim gostermistir.
Vakumlu kurutmanin 80°C+400 mmHg uygulamasi, kendi simifinda 80 olguyu %100
dogrulukta siniflandirmistir. Bununla birlikte, 80 °C + 200 mmHg grubu kendi sinifinda
76 olguyu dogru siiflandirirken, 4 olguyu 100 W+80 °C grubuna dahil etmistir. Hibrit
kurutma grubunun karigiklik matrisinde en fazla tutarsizhik 100 W + 80 °C’de
goriilmiistiir. Bu grup, 32 olguyu kendi sinifinda dogru siniflandirmis, ancak 22 olguyu
100 W + 70 °C grubuna, 20 olguyu 100 W + 90 °C grubuna, 6 olguyu ise 80 °C + 200
mmHg grubuna aktarmistir. Benzer sekilde, 100 W + 70 °C kendi sinifinda 44 olguyu
dogru smiflandirmistir. Buna karsin, 16 olgu 100 W + 80 °C siifinda, 20 olgu ise 100 W
+ 90 °C smifinda dagilim gostermistir. Hibrit grubunda 100 W + 90 °C’de 37 olgu kendi
icinde dogru siniflandirilirken, 24 olgu 100 W + 70 °C, 18 olgu 100 W + 80 °C ve 1 olgu
ise 80 °C + 200 mmHg siifinda yer almistir. Mikrodalga ve konvektif kombinasyonunun

uygulandigi hibrit kurutma kosullarinda gilaburu 6rneklerinin renk 6zellikleri benzerlik
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gostermektedir. Dolayisiyla bu durum, karigiklik matrisinde dagilimin tutarsizlik

diizeyini artirmigtir.

Geleneksel yontemlerin smiflandirilmasinda Yapay Sinir Ag1 modeline ait karigiklik
matrisinde en fazla dagilim 90 °C smifinda gézlenmistir. Bu grup, 45 olguyu kendi
smifinda dogru ayirt etmis ancak, 16 olguyu 100 W grubuna, 11 olguyu 80 °C grubuna,
3’er olguyu 70 °C ve golgede sinifina dahil etmistir. Bununla birlikte, 100 W sinifinda 52
olgu kendi i¢inde dogru siiflandirilmis olup, 9 olgu 90 °C, 8’er olgu 80 °C ve golgede
grubunda, 2 olgu 70 °C grubunda ve 1 olgu ise dondurarak sinifinda dagilim gdstermistir.
En tutarli dagilim 70 °C simifinda gozlenmistir. Bu grupta, 71 olgu kendi sinifinda, 5 olgu
80 °C’de, 2 olgu 90 °C’de ve I’er olgu 100 W ve golgede smiflarinda dagilim
gostermistir. Bununla birlikte, dondurarak kurutulmus 6rnekler kendi sinifinda 69 olguyu,
golgede kurutulmus oOrnekler ise kendi smifinda 60 olguyu, 80 °C’de konvektif
kurutulmus 6rnekler ise kendi i¢inde 57 olguyu dogru bir sekilde siniflandirmistir. Diger
olgular farkli kurutma kosullarinda diizensiz dagilim gostermistir. Buradan, kurutulmus
gilaburu meyvelerinin renk 6zelliklerinin benzerlik gosterdigi anlagilmaktadir. Hibrit
yontemlerin siiflandirilmasinda Yapay Sinir Ag1 modeline iliskin karisiklik matrisinde
en tutarli dagilim vakumlu kurutma gruplarinda (80 °C + 200 mmHg ve 80 °C + 400
mmHg) gézlenmistir. Bu kapsamda, 80 °C + 400 mmHg grubunda 79 olgu kendi sinifinda
dogru smiflandirilmis, 1 olgu ise 80 °C + 200 mmHg grubuna dahil ettigi tespit edilmistir.
Benzer sekilde, 80 °C + 200 mmHg grubunda 76 olgu dogru bir sekilde siniflandirilirken
4 olgu 100 W + 80 °C sinifinda dagilim gostermistir. Buna karsin, en fazla dagilimin
meydana geldigi 100 W + 80 °C simifinda 31 olgu kendi sinifinda, 18 olgu 100 W-70 °C
smifinda, 27 olgu 100 W + 90 °C smifinda ve 4 olgu 80 °C + 200 mmHg sinifinda yer
almistir. Bununla birlikte, 100 W + 70 °C sinifinda 56 olgu kendi grubunda, 4 olgu 100
W + 80 °C smifinda yer almig ve 27 olgu ise 100 W + 90 °C sinifina dahil olmustur.
Ayrica, 100 W + 90 °C sinifinda 32 olgu kendi sinifinda yer alirken, 28 olgu 100 W + 70
°C sinifinda, 20 olgu 100 W + 80 °C sinifinda dagilim gostermistir. Sonuglar, Yapay Sinir
Ag1 modeline ait karigiklik matrisindeki dagilimlar, mikrodalga ve konvektif
kombinasyonlarindan olusan hibrit kurutma kosullarinda (100 W + 70 °C, 100 W + 80
°C, 100 W + 90 °C) gilaburu renk ozelliklerinin birbirine olduk¢a yakin oldugunu

gostermektedir.
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Geleneksel yontemlerin siniflandirilmasinda Destek Vektor Makinesi modeline ait
karigiklik matrisinde en tutarli dagilimin goriildiigli 70 °C sinifinda 72 olgu kendi
grubunda dogru ayirt edilmis, ancak 4 olgu 80 °C grubuna, 2 olgu gélgede grubuna, 1’er
olgu ise 90 °C ve 100 W grubuna dahil edilmistir. Bunu takiben, 80 °C’de 60 olgu kendi
grubunda dogru siniflandirilirken, 10 olgu 90 °C’de, 6 olgu 100 W’de, 3 olgu golgede ve
1 olgu ise 70 °C grubunda yer almistir. Buna ilaveten, dondurarak kurutulmus gilaburu
orneklerinde 63 olgu kendi sinifinda, 11 olgu 90 °C’de, 4 olgu golgede, 2 olgu ise 100
W’de dagilim gostermistir. Golgede ve 90 °C siniflarinin her ikisi de 49 olguyu, 100 W
smift ise 57 olguyu kendi smniflarinda dogru ayirt etmistir. Hibrit yOntemlerin
siniflandirilmasinda Destek Vektor Makinesi modeline ait karisiklik matrisinde 80 °C +
400 mmHg sinifi 80 olguyu kendi i¢inde %100 dogrulukta siniflandirmistir. Bunu
takiben, 80 °C + 200 mmHg sinifi 74 olguyu kendi i¢inde dogru siniflandirmis, ancak 6
olguyu 100 W + 80 °C grubuna dahil etmistir. Ayrica, 100 W + 70 °C sinift kendi i¢inde
46 olguyu, dogru smiflandirirken, 29 olguyu 100 W + 90 °C sinifina, 5 olguyu ise 100 W
+ 80 °C sinifina dahil etmistir. Bununla birlikte, 100 W + 90 °C sinifi 48 olguyu kendi
icinde dogru siniflandirmis, ancak 23 olgu 100 W + 70 °C simnifinda, 8 olgu 100 W + 80
°C smifinda, 1 olgu ise 80 °C + 200 mmHg sinifinda dagilim gostermistir. Buna ilaveten,
100 W + 80 °C sinifi en tutarsiz dagilimi gostermis olup, kendi sinifinda 28 olguyu dogru
siiflandirirken, 31 olgu 100 W + 90 °C grubunda, 18 olgu 100 W + 70 °C smifinda 3
olgu ise 80 °C + 200 mmHg sinifinda yer almistir.

3.13.2. Geleneksel ve Hibrit Yontemlerle Kurutulmus Gilaburularin Renk

Kanallarina Gore Performans Metrikleri

Geleneksel yontemlerle kurutulmus gilaburu 6rneklerinin farkli modeller i¢in R, G, B, L,
a, b, H, S ve V renk kanallarina gore performans metrikleri Tablo 3.12’de verilmistir.
Sonuglar, gilaburu Orneklerinin tiim renk kanallarina goére smiflandirma dogruluk
degerlerini destekledigini gostermektedir. RF modelinde TPR ve FPR degerleri sirasiyla
0,756 ve 0,049, P, F, MCC, ROC Alan1 ve PRC Alani degerleri ise sirasiyla 0,768, 0,760,
0,713, 0,935 ve 0,800 olarak belirlenmistir. RF’den sonra en yiiksek ROC Alani ve PRC
Alan1 degerleri MLP algoritmasinda belirtilen sirayla; 0,933 ve 0,779 olarak elde
edilmigtir. Bunun yani sira, en diisiik TPR (0,658), P (0,673), F (0,661), MCC (0,596) ve
en yiikksek FPR (0,068) degerlerine BayesNet’te ulasilmistir. Ayrica ROC ve PRC
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Alanlarimin en disiik degerleri sirastyla; 0,853 ve 0,628 olarak DT algoritmasinda elde
edilmigtir. En diisiik ROC Alan1 ve PRC Alan1 degerleri ise sirasiyla 0,922 ve 0,787 ile
DT modelinde belirlenmistir. Tiim algoritmalar i¢in FPR degerlerinin diisiik olmasi

modellerin bagarili oldugunu ifade etmektedir.

Tablo 3.12. Farkli modeller i¢in geleneksel yontemlerle kurutulmus gilaburularin R, G,
B,L,a,b, H, S ve Vrenk kanallarina gore performans metrikleri

Model TPR FPR P F MCC i&i iﬁgl
RF 0,756 0,049 0,768 0,760 0,713 0935 0,800
R 0,706 0,059 0,711 0,707 0,650 0853 0,628
LS 0,715 0,057 0,717 0,715 0,659 0920 0,753
%Ee}; 0,700 0,060 0,710 0,701 0,644 0878 0,659
MLP 0,737 0,053 0,743 0,740 0,687 0933 0,779
KNN 0,715 0,057 0,735 0,719 0,666 0898 0,712
BAG 0,727 0,055 0,733 0,729 0675 0931 0,778
SVM 0,729 0,054 0,752 0,734 0684 0903 0,660
NB 0,685 0,063 0,704 0,688 0630 0911 0,732
BayesNet 1 55g 0,068 0,673 0,661 0,596 0,904 0,719

TPR, Dogru Pozitif Orani; FPR, Yanlis Pozitif Orani; P, Kesinlik; F, F-Olgiitii; MCC, Matthews Korelasyon Katsayisi;
ROC Area, Alict Islem Karakteristigi Alani; PRC Alani, Kesinlik-Duyarlik Alani

Hibrit yontemlerle kurutulmus gilaburu 6rneklerinin farkli modeller i¢in R, G, B, L, a, b,
H, S ve V renk kanallarina gore performans metrikleri Tablo 3.13’te verilmistir.
Bulgularimiz, hibrit yontemlerle kurutulmus gilaburu 6rneklerinin tiim renk kanallarina
gore smiflandirma dogruluk degerlerini destekledigini gdstermektedir. SVM ve NB
modellerinin her ikisi i¢cin de TPR, FPR ve MCC degerleri sirastyla; 0,690, 0,078 ve 0,617
olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, P, F, ROC Alani ve PRC Alan1t SVM modeli igin
strastyla; 0,704, 0,688, 0,855 ve 0,629 olarak, NB modeli i¢in ise yine ayni1 sirayla; 0,700,
0,694, 0,899 ve 0,703 olarak kaydedilmistir.
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Tablo 3.13. Farkli modeller i¢in hibrit yontemlerle kurutulmus gilaburularin R, G, B, L,
a, b, H, S ve V renk kanallarina gore performans metrikleri

Model TPR FPR P F MCC igi iﬁgl
RF 0,673 0,082 0,668 0,670 0,589 0,903 0,723
bt 0,645 0,089 0,646 0,641 0,556 0,847 0,625
LMT 0,670 0,083 0,666 0,668 0,586 0,885 0,671
REPTree 4 660 0,085 0,659 0,652 0,573 0,869 0,648
MLP 0,685 0,079 0,684 0,680 0,605 0,904 0,720
kNN 0,653 0,087 0,659 0,652 0,568 0,869 0,678
RAC 0,668 0,083 0,659 0,662 0,580 0,897 0,704
SVg 0,690 0,078 0,704 0,688 0,617 0,855 0,629
NB 0,690 0,078 0,700 0,694 0,617 0,899 0,703
BayesNet 4 633 0,091 0,656 0,641 0,555 0,882 0,673

TPR, Dogru Pozitjf Orani; FPR, Yanlis Pozitif Orani; P, Kesinlik; F, F-Olgiitii; MCC, Matthews Korelasyon Katsayis1;
ROC Area, Alict Islem Karakteristigi Alani; PRC Alani, Kesinlik-Duyarlik Alani

MLP algoritmasinda TPR degeri 0,685 olarak elde edilmis olup, yine ROC Alaninin en
yliksek degeri MLP’de belirlenmistir. Tiim algoritmalar igerisinde en diisiik TPR (0,638)
ve MMC (0,555) degerlerinin BayesNet’te oldugu tespit edilmistir. BayesNet modeli en
yliksek FPR (0,091) degerini veren algoritma olmustur. Bu durum, BayesNet’in diger
algoritmalara gore daha basarisiz siniflandirma dogrulugu verdigini géstermektedir. En
diistik ROC Alan1 ve PRC Alan1 degerleri DT algoritmasinda sirayla 0,847 ve 0,625

olarak belirlenmistir.



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

4.1. Tartisma

Bu tez ¢aligmasinda, gilaburu meyveleri farkli kurutma teknikleri kullanilarak kurutulmus
ve kurutma yontemlerinin meyvede renk, rehidrasyon, biiziilme, pH, °Briks, biyoaktivite
ozellikleri, renk degisimi, makro-mikro besin elementlerine etkisi belirlenmistir. Ayrica,
kurutucu performans degerleri olan toplam enerji tiiketimi, 6zgtl enerji tiiketimi, 6zgiil
nem ¢ekme orani, termal etkinlik orani ve enerji etkinligi orant hesaplanmistir. Bununla
birlikte, goriintii isleme ve makine 6grenmesi yardimiyla kurutulmus ornekler renk
kanallarma gore siniflandirilmistir. Elde eldilen bulgularin literatiirde bazi1 ¢alismalarla

benzerlik gosterdigi saptanmustir.

Doénmez ve Kadakal (2024) taze gilaburu meyvelerinin ilk nem igerigini %83,95 olarak
belirlemis olup, bu deger bulgularimiza (%83,22) paralellik gdstermektedir. Yine ayni
calismada meyvelerinin 70 °C’de konvektif kurutma siiresinin bulgularimiza kiyasla %34
oraninda daha uzun oldugunu tespit edilmistir. Dal ve Karacabey (2021) gilaburu
orneklerini 60 °C, 70 °Cve 80 °C hava sicakliklarinda konvensiyonel kurutma teknigi ile
kurutmus ve ¢alismamizda oldugu gibi kurutma hava sicakliginin artmasiyla kurutma
stiresinin kisaldigini raporlamistir. Yine ayni calismada 70 °C ve 80 °C’deki kurutma
stiresinin bulgularimiza kiyasla sirastyla; 2,31 ve 2,14 kat daha az oldugu saptanmaistir.
Bolek vd. (2022) gilaburu meyvelerinin 60 °C, 70 °C ve 80 °C hava sicakliklarinda
akigkan yatakli kurutucuda kurutulmasinda sicaklik diizeyinin artirtlmasiyla kurutma
stiresinin kisaldigini tespit etmistir. Calismamizda 70 °C ve 80 °C hava sicakliklarinda

konvektif kurutmada ilk 50 dakikada %20 ve %30 olarak belirledigimiz ayrilabilir nem
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oranlarini, ayn1 sicaklik uygulamalari i¢in Taskin vd. (2019) sirastyla; %25 ve %35 olarak
raporlamiglardir. Benzer sekilde, Donmez ve Kadakal (2024) konvektif kurutma teknigini
kullanarak 70 °C hava sicakliginda kurutulan gilaburu meyvelerinin ilk 50 dakikada
ayrilabilir nemin yaklasik %20’sinin iirlinden buharlastigini tespit etmistir. Bu deger
bulgularimiza (%20) ortiismektedir. Taskin vd. (2019) bulgularimiza paralel sekilde
gilaburu meyvelerinin 120 W ¢ikis giiciinde mikrodalga kurutma yontemi kullanilarak
kurutulmasinda ilk 50 dakikadaki ayrilabilir nemin yaklasik %42’sinin tirlinlerin
bilinyesinden uzaklastigini tespit etmistir. Glinaydin (2020) kusburnu meyvesinin 100 W
mikrodalga giicinde mikrodalga kurutma teknigini kullanarak kurutmus ve ilk 50
dakikadaki ayrilabilir nemin yaklasik %40’min {iiriinden uzaklastigini bulgulamistir.
Polatoglu ve Bese (2017) kizileik meyvesinin 70 °C hava sicakligi kullanilarak konvektif
kurutulmasinda ilk 50 dakikadaki ayrilabilir nemin yaklasik %20’sinin buharlastigini
kaydetmistir.

Bulgularimiza benzer sekilde, Cetin (2022b) domates atiklarinin 80 °C hava sicakliginda
konvektif kurutma teknigi ile kurutulmasinda en basarili ince tabaka kurutma modelinin
Jena&Das modeli oldugunu kaydetmistir. Horuz vd. (2017) visnenin 50 °C, 60 °C ve 70
°C hava sicakliklar1 ile 120, 150, 180 W mikrodalga giiclerinin kombinasyonu ile
kurutulmasinda en basarili ince tabaka kurutma modelinin Logistic modeli oldugunu
raporlamistir. Cetin vd. (2023b) karadutun 100 W, 200 W ve 300 W mikrodalga gli¢lerini
kullanilarak mikrodalga kurutma yontemi ile kurutulmasinda en iyi modelin Logistic
modeli oldugunu bildirmistir. Horuz vd. (2017) kayist meyvesini 120 W, 150 W ve 180
W mikrodalga ¢ikis gii¢lerinde ve 50, 60 ve 70 °C hava sicakliklarinda konvektif kurutma
yontemi ile kurutmugtur. Caligmada kayisinin belirtilen mikrodalga gii¢ seviyeleri ve
hava sicakliklarinda kurutulmasinda en basarili modelin Gelistirilmis Logistic model
oldugu raporlanmistir. Caligmamizda da hibrit ve mikrodalga kurutma yontemleri i¢in en
basarili modelin Logistic model oldugu tespit edilmistir. Alibag vd. (2021) deveci armudu
dilimlerini golgede ve 60 °C, 80 °C ve 100 °C’de konvektif kurutma teknigi ile kurutmus
ve golgede kurutma yonteminde en iyi kurutma modelinin 0,9998 regresyon katsayisi
(R?) ile Alibas modeli oldugunu bildirmistir. Elde edilen veriler bulgularimiza benzerlik

gostermektedir.

Tagkin vd. (2019) gilaburu meyvelerinin 120 W mikrodalga kurutma teknigi ile kurutmus
ve L* (parlaklik) degerini 22,48 olarak belirlemistir. Bu deger bulgularimizla benzerlik
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gostermektedir. Dal ve Karacabey (2021) gilaburu meyvelerinin 80 °C’de konvektif
kurutulmasinda toplam renk degisimi degerinin bulgularimiza oranla 2,86 kat daha diisiik
oldugunu raporlamistir. Tagkin vd. (2018) taze gilaburu 6rneklerinin a* parametresini
(kirmizilik/yesillik) 42,99 olarak belirlemis olup, bu deger bulgularimizla (43,42)
ortiismektedir. Dal (2022) gilaburu meyvelerinin 70 °C ve 80 °C’de konvektif kurutma
teknigi ile kurutmus ve bu sicaklik degerlerinde kroma degerinin bulgularimiza paralel
oldugunu raporlamistir. Aksoy vd. (2019) uzun kuruma siirelerinin Orneklerin
kahverengilesmesine neden oldugunu vurgulamistir. 1z1i vd. (2019) lime dilimlerini 90
ve 160 W mikrodalga ve 90 W + 55 °C, 90 W + 65 °C, 90 W + 75 °C, 160 W + 55 °C,
160 W + 65 °C ve 160 W + 75 °C'de hibrit kurutma yontemlerini kullanarak kurutmus ve
renk parametreleri agisindan en basarili yontemin 90 W + 55 °C hibrit kurutmada elde
edildigini ortaya koymustur. Calismamizda oldugu gibi, Gu vd. (2022) uzun kurutma
stirelerinin Uiriinlerin renk 6zellikleri iizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu vurgulamistir.
Senadeera vd. (2020) Trabzon hurmasi dilimlerini 45 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C ve 65 °C
hava sicakliklarinda kurutmus ve artan kuruma siirelerinin 6rneklerde kahverengilesmeyi
artirdigini bildirmistir. Calismamizda da uzun kuruma siiresi ile iligkili olarak en fazla
kahverengilesme 70 °C’de konvektif kurutmada belirlenmistir. Joudi-Sarighayeh vd.
(2022) kabak dilimlerini konvektif (50 °C, 60 °C ve 70 °C), mikrodalga (180 W, 360 W
ve 540 W) ve bu sicakliklarin ve mikrodalga giiclerinin kombinasyonunu kullanarak
hibrit kurutma yontemleriyle kurutmuslardir. Calismada, kabak dilimlerinin renk
ozellikleri acisindan en basarili sonuglarin 60 °C + 360 W’de hibrit kurutmada elde

edildigi kaydedilmistir.

Motevali vd. (2011) nar tanelerinin 100 W’da mikrodalga ile kurutulmasinda toplam
enerji tikketimini 0,35 kWh olarak belirlemislerdir. Horuz ve ark. (2017) visnenin 50 °C
ve 70 °C’de konveksiyonel, 120-180 W’da mikrodalga ve hibrit kurutma teknigi ile
kurutulmasinda toplam enerji tiiketimi ve 6zgiil enerji tiiketiminin en fazla oldugu
yontemin, 50 °C’de konvektif kurutma oldugunu kaydetmistir. Jafari vd. (2018), piring
tanelerini mikrodalga (90 W, 270 W ve 450 W) ile kurutmus ve artan mikrodalga
seviyesinin 0zgil enerji tiiketimini artirdigin1 kaydetmistir. Abbaspour-Gilandeh vd.
(2020), menengi¢ tohumlarin1 mikrodalga, konvektif, kizilotesi ve kizilotesi-mikrodalga
yontemleri ile kurutarak bulgularimiza benzer sekilde, en yliksek enerji verimliliginin

(ne) mikrodalga kurutma yonteminde belirlendigini raporlamislardir. Calismamizda da
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enerji etkinliginin en yiiksek degeri 100 W mikrodalga kurutmada (%7,31) elde
edilmistir. Singh vd. (2008), kestanenin 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C ve 90 °C’de kabinli
kurutucuda konvensiyonel kurutulmasinda, sicaklik diizeyinin yiikseltilmesiyle
rehidrasyon oraninin azaldigini tespit etmistir. Bagyigit ve Karaaslan (2020) keme
mantarinin kabin kurutma, vakumlu kurutma, gilines enerjili kurutma ve dondurarak
kurutma yontemleri ile kurutulmasinda en yliksek rehidrasyon kapasitesinin dondurarak
kurutulan tirtinlerden elde edildigini bildirmistir. Aksoy vd. (2019) kiyma 6rneklerini 25,
35 ve 45 °C hava sicakliklar1 ile 60 mbar basing uygulamasinda vakumlu kurutma
teknigini kullanarak kurutmus ve sicaklik seviyesinin artmasiyla rehidrasyon kapasitenin
azaldigini1 bulgulamistir. Calismamizda uygulanan basing diizeyinin artmasi rehidrasyon
kapasitesinin azalmasina yol agmistir. Maskan (2001) kivi dilimlerinin mikrodalga ve
konvektif kuruttugu bir calismada sicaklik artiginin rehidrasyon kapasitesini azalttigini
vurgulamistir. Calismamizda da uygulanan sicaklik diizeyinin artmasiyla literatiire
paralel sekilde rehidrasyon oranmin azaldigi ve en yiiksek rehidrasyon oraninin
dondurarak kurutmada belirlendigi kaydedilmistir. Metiner ve Ersus (2023) aronya
meyvesini 65 °C + 517,14 mmHg sicaklik ve basing uygulamasinda vakumlu, 65 °C hava
sicakliginda konvektif ve -25 °C’de dondurarak kurutma yontemleri ile kurutmus olup,
en diislik biiziilme oraninin dondurarak kurutulan iirlinlerde elde edildigini belirtmistir.
Aksoy (2019) kiyma o6rneklerinin vakumlu, ultrases destekli vakumlu ve dondurarak
kurutma teknikleri ile kurutulmasinda en diigiik biiziilme oraninin camsi gegis sicakligi

ile iliskili olarak dondurarak kurutma yonteminde 6l¢iildiiglinii bildirmistir.

Akbulut vd. (2008) taze gilaburuda belirledikleri Zn icerigi bulgularimizla 6rtiismektedir.
Tagkin vd. (2019) taze gilaburu meyvelerindeki Fe ve Cu igeriginin bulgularimiza oranla
sirastyla 3,42 ve 5,65 kat daha diislik oldugunu belirlemis olup, yine ayni ¢aligmada Zn
konsantrasyonunun  bulgularimiza  paralellik  gosterdigini  tespit  etmistir.
Zarifikhosroshahi (2015) taze gilaburu meyvelerinin Mg iceriginin bulgularimiza oranla
3,30 kat daha yiiksek oldugunu raporlamistir. Literatlirde kurutulmus gilaburu meyvelerin
makro ve mikro besin elementi igeriginin arastirildigi calismalara rastlanmamaistir.
Calismamizda oldugu gibi Mafokoane (2019) da konvektif kurutma teknigi ile kuruttugu
boriilce yapraklarinda artan kuruma siirelerinin Zn, P ve S igerigini azalttigin1 bildirmistir.
Garti vd. (2019) uzun kuruma siiresinin {riinlerde Ca, Fe, K, Mg, P ve Zn

konsantrasyonunu ciddi Ol¢lide azalttigmmi vurgulamistir. Salve vd. (2020) kori
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yapraklarinin giineste, golgede ve 60°C’de konvektif kurutma yontemi ile kurutmus ve
calismamiza benzer sekilde taze iiriine en yakin Fe konsantrasyonunun golgede kurutma
yonteminde elde edildigini raporlamistir. Cetin vd. (2023) mese palamudunun 40, 60, 80,
100 ve 120 °C hava sicakliklarinda konvektif kurutulmasinda uygulanan sicaklik
seviyesinin artmastyla Zn, S ve Fe igeriginin azaldigin1 vurgulamigtir. Gunaydin ve
Alibas (2023) kusburnu meyvelerini golgede, 50 °C'de konvektif ve 100, 300, 500, 700
ve 1000 W'da mikrodalga yontemleriyle kurutmuslardir. Calismada golgede, 50 °C’de
konvektif ve 100 W’da mikrodalga kurutma tekniklerinin uzun kurutma siirelerine sahip
oldugu ve numunelerin oksijenle temasmin artirarak oksidasyona yol ag¢tigi, bununla
iligkili olarak da oksidasyonun kusburnu orneklerinde mineral kaybina neden oldugu
vurgulanmistir. Alibas vd. (2021) feslegen yapraklarini1 100, 300, 500, 700 ve 900 W'ta
mikrodalga ile kurutmuslardir. En diigiik mikrodalga giicli olan 100 W'ta iiriinlerin uzun
stire mikrodalga enerjisine maruz kalmasi sonucu kimyasal reaksiyonlarin meydana
geldigi ve mineral madde miktarinin azaldigini raporlanmistir. Calismamizda da uzun
kuruma siireleri gilaburu Orneklerinin hava ile temas siliresini artirarak enzimatik

reaksiyonlar1 beraberinde getirmis ve ciddi 6l¢iide mineral kayiplarina yol agmustir.

Dal ve Karacabey (2021) gilaburu meyvelerinin 70 °C ve 80 °C’de konvektif
kurutulmasinda, dlgiilen toplam fenolik igeriginin sirasiyla; 38,18 mg GAE g! ve 40,95
mg GAE g! oldugunu raporlamiglardir. Bu degerler bulgularimiza (34,57 ve 35,36 GAE
g'!) benzerlik gostermektedir. Ayrica taze gilaburu meyvelerinin toplam fenolik madde
igeriginin 45,46 mg GAE g! oldugunu vurgulamiglardir. Bu degerin bulgularimiza (48,38
mg GAE g!) oldukga yakin oldugu goriilmektedir. Donmez ve Kadakal (2024) gilaburu
meyvelerini 70 °C’de kurutmus ve askorbik asit igerigini 2,4 mg g'! olarak belirlemigledir.
Bu deger, bulgularimizla (2,3 mg g') ortiismektedir. Kraujalyté vd. (2013) taze
gilaburunun toplam fenolik madde miktarinin bulgularimiza oranla 8,84 kat daha diigiik
oldugunu raporlamistir. Yurteri vd. (2021) taze gilaburu meyvelerindeki toplam fenolik
madde iceriginin bulgularimiza oranla %78 oraninda daha yiiksek oldugunu bildirmistir.
Doénmez ve Kadakal (2024) taze gilaburu meyvelerinde toplam fenolik madde igerigini
56,80 mg GAE g'! olarak belirlemistir. Bu degerin bulgularimiza yakin oldugu
goriilmektedir. Yine ayni ¢aligmada, 70 °C’de konvensiyonel kurutulan gilaburu
meyvelerinin toplam fenolik igeriginin bulgularimiza kiyasla 2,32 kat daha diisiik

oldugunu raporlamistir. Abbaspour-Gilandeh vd. (2020) menengi¢ tohumlarini konvektif
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(65 °C), mikrodalga (450 W), kizilotesi (450 W) ve hibrit (65 °C + 450 W) kurutma
teknikleri ile kurutmuslardir. Calismada toplam fenolik madde igeriginin ¢aligmamiza
benzer sekilde en kisa kurutma siiresine sahip olan hibrit kurutma yonteminde oldugu
bildirilmistir. Demiray ve Tiilek (2019) tarafindan yiiriitiilen bir ¢calismada kirmizi biber
dilimleri 45, 55 ve 65 °C sicaklik, 21,5 mmHg ve 48,0 mmHg basin¢ uygulamalarinda
vakumlu kurutma teknigi ile kurutulmus ve bizim ¢aligmamizda oldugu gibi artan basing
etkisinin askorbik asit i¢eriginin azalmasina neden oldugu raporlanmistir. Tepi¢ Horecki
vd. (2018) kizilcik meyvelerini vakumlu, konvektif ve dondurarak kurutma teknikleri ile
kurutmuslardir. Caligmada diisiik sicakliklardaki uzun kuruma siirelerinin toplam fenolik
madde miktarin1 azalttigi vurgulanmistir. Samoticha vd. (2016) aronya meyvesinin
konvektif kurutulmasinda 50 °C’deki uzun kuruma siiresi ile iliskili olarak toplam fenolik

madde igeriginin 70 °C’ye gore 6nemli diizeyde azaldigini kaydetmistir.

Arslan vd. (2018) taze gilaburu meyvelerinin antioksidan kapasitesini DPPH radikaline
gore %52,50 olarak belirlemistir. Bu deger bulgularimizla (%53,79) oOrtiismektedir.
Kraujalyté vd. (2013) taze gilaburu meyvelerinin ABTS-" radikaline goére antioksidan
kapasitesinin 109,8 pg trolox g' oldugunu raporlamistir. Bu degerin bulgularimiza
(111,72 npg trolox g') olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Taskin vd. (2018)
calisgmamiza benzer sekilde gilaburu meyvelerinin konvektif olarak kurutulmasinda
kurutucu sicakliginin 60 °C’den 90 °C’ye ¢ikarilmasiyla antioksidan kapasitesi degerinin
arttigin1 vurgulamistir. Culluk (2023) bugday ruseymini mikrodalga (100 W, 150 W ve
200 W), konvensiyonel (80 °C, 90 °C ve 100 °C), vakumlu (20-60 mmHg ile 80-100 °C)
ve hibrit kurutma teknikleri ile kurutmus ve DPPH yontemine gore en diisiik antioksidan
kapasitesinin mikrodalga kurutma tekniginde, en yiiksek degerinin ise mikrodalga-
konvektif kombinasyonunda elde edildigini raporlamigtir. Turkmen vd. (2005) 1sil
islemlerin 1spanak, brokoli, yesil fasulye ve biberin antioksidan kapasitesini énemli

diizeyde artirdigin1 raporlamigtir.

Dal (2022) gilaburu meyvelerini 60 °C, 70 °C ve 80 °C hava sicakliklarinda konvektif
kurutma yontemi ile kurutmustur. Calismada belirtilen sicakliklar i¢in pH diferansiyel
yontemi ile antosiyanin konsantrasyonunun sirastyla; 6,21, 16,85 ve 18,26 mg Cyn-3-glu
1100 gkm oldugu belirtilmistir. Yine aym ¢alismada bulgularimiza benzer sekilde
kurutucu hava sicakligimin yiikseltilmesiyle gilaburu drneklerinin antosiyanin igeriginin

artt1g1 raporlanmustir. Dash vd. (2021) sohiong meyvesinin mikrodalga destekli vakumlu
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kurutulmasinda vakum etkisinin artmasiyla antosiyanin konsantrasyonunun arttigini
kaydetmistir. Moon vd. (2015) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada kirmizi ve mor patates
dilimleri 60 °C, 70 °C ve 80 °C sicakliklarda konvektif olarak kurutulmasinda sicaklik
diizeyinin yiikseltilmesiyle kuruma siiresinin kisaldigi, bununla iligkili olarak da
antosiyanin konsantrasyonunun yiiksek sicaklikla artis gosterdigi vurgulanmigtir.
Cagind1 (2016) kirmizi iiziim suyunu 0, 10, 30 ve 60 saniye siire ile 700 W mikrodalga
kurutma teknigi ile kurutmustur. Calismada uygulanan mikrodalga siiresinin uzamasiyla
antosiyanin madde miktarinda kayiplarin arttig1 kaydedilmistir. Metiner ve Ersus (2023)
aronya meyvesini dondurarak (-25 °C), konvektif (65 °C) ve vakumlu kurutma (65 °C +
517,14 mmHg) tekniklerini kullanarak kurutmuglardir. Calismamiza benzer sekilde en
yiiksek antosiyanin madde miktari dondurarak kurutma tekniginde dlgerken, en diisiik
antosiyanin miktarini vakumlu kurutma tekniginde elde etmislerdir. Akcicek vd. (2023)
yaban mersinini vakumlu, dondurarak, konvektif ve ultrses destekli vakumlu kurutma
yontemleri ile kurutmus olup, uzun kuruma siirelerinin antosiyanin miktarini azalttigini
kaydetmislerdir. Martin-Gémez vd. (2020) yaban mersininin 30 °C, 40 °C ve 50 °C hava
sicakliklarinda  konvektif kurutulmasinda artan sicaklik diizeyinin antosiyanin

konsantrasyonunu artirdigint vurgulamislardir.

Cetin vd. (2024) mikrodalga teknigi ile kurutulan muz dilimlerini RBF (Radyal temelli
fonksiyon) Ag1, Cok Katmanli Algilayict ve WiSARD kullanilarak siniflandirilmasinda,
R, G, B, L, a, b, X, Y ve Z'den belirli goriintii dokularin1 kullanan modellerin MLP
modelinde muz dilimlerini ortalama %97,2 dogrulukla smiflandirabildigini
belirtmislerdir. Glinaydin vd. (2024) mikrodalga kurutma yontemi ile kurutulan havuglari
renk uzayina gore RF, DT, LMT, REP Agaci, MLP, k-NN, LDA ve BAG algoritmalarini
kullanarak siniflandirmis ve en basarili modelin %97,00°lik bir dogruluk orani ile RF
algoritmasi oldugunu belirtmislerdir. Calismamizda da geleneksel grubu i¢in en yiiksek
siniflandirma dogrulugu (%75,63) Rastgele Orman algoritmasinda belirlenmistir.
Ropelewska vd. (2023) vakumla kurutulmus muz dilimlerini RGB, LAB ve XYZ renk
kanallaria déniistiirmiistiir. Daha sonra, RF, MLP, PART, LB ve BN, makine 6grenimi
algoritmalart ile smiflandirilmigtir. Calisma, RF algoritmasinin RGB ve LAB igin
sirastyla %93,56 ve 9%95,89 oranlariyla en yiiksek dogruluk oranlarina ulastigini
vurgulamiglardir. Piedad vd. (2018) muz dilimlerinin RGB renk degerlerini ve boyut

ozelliklerini kullanarak bunlar1 geleneksel makine 6grenimi algoritmalarini kullanarak
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siniflandirma iglemini gergeklestirmisler ve sonu¢ olarak RF (Rastgele Orman)
algoritmasinin  %94,2 ile en yiiksek smiflandirma dogruluguna sahip oldugunu
bildirmislerdir. Ropelewska ve Szwejda-Grzybowska (2021) Bayes Net, MLP, RF ve
Meta algoritmalarint kullanarak {i¢ farkli biber tohumunu RGB, LAB ve XYZ renk
kanallarina ayirarak kategorize etmislerdir. Arastirmacilar, MLP algoritmasinin biber
tiirlerinin tohumlarint RGB, Lab ve XYZ renk uzaylarinda sirasiyla %89, %90 ve %82

dogrulukla dogru bir sekilde kategorize ettigini raporlamiglardir.

Genel olarak bu ¢aligmada, bagil nemin yiiksek olmasi gilaburu 6rneklerinin goélgede
kuruma siiresini uzatti. Ortamin bagil nemini diisiirebilecek bir (kimyasal hava kurutucu
gibi) sistemin iyi olmasi kurutma kosullarmin iyilestirilmesine katki saglayacaktir.
Bununla birlikte, kurutma siiresince gilaburu meyvelerinin kiitle azalimlarini otomatik
olarak kaydedebilecek kurutucu igerisine yerlestirilmis bir ekipmanin, kinetik
hesaplamalarinda kolaylik saglayacagi ongoriilmektedir. Manuel olarak siirekli olarak
iirlinleri firin i¢inden alip hassas terazide kiitle 6l¢ilimii alinmasi 6rneklerin her seferinde
dis ortama maruz kalmasina ve az da olsa nem almasina sebep olarak kuruma siiresinin
uzamast yol agmistir. Bu da enerji sarfiyatinin artmasina yol agmaktadir. Bu kosullar

caligmamizin sinirlayict yonlerini olusturmaktadir.
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4.2. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢aligmada, baglangi¢ nem igerigi 4,959 + 0,002 kgq kgrkm™ (%83,22 £ 0,05 y.b.) olarak
belirlenen gilaburu meyveleri son nem igerigi 0,142 + 0,001 kge kgkm™! (%12,57 £ 0,03
y.b.) oluncaya dek golgede, -80 °C’de dondurarak, 70 °C, 80 °C ve 90 °C’de konvektif,
80 °C + 200 mmHg ve 80 °C + 400 mmHg sicaklik ve basing uygulamalarinda vakumlu,
100 W cikis giiciinde mikrodalga, 100 W + 70 °C, 100 W + 80 °C ve 100 W + 90 °C
konvektif-mikrodalga kombinasyonlar1 kullanilarak hibrit kurutma yontemi ile
kurutulmustur. Bu kurutma islemleri yukarida belirtilen sirayla; 47520, 10080, 1980, 900,
450, 270, 210, 208, 150, 136, 100 dakikada tamamlanmistir. En uzun kurutma stiresi 33
giin ile golgede kurutma iken, bunu 7 giin ile dondurarak kurutma teknigi takip etmistir.
Elde edilen bulgular daha 6nce literatiirde tanimlanmis olan 12 farkli ince tabaka kurutma
esitligi ile modellenmistir. Bu kapsamda, deneysel verilere en yakin sonuglar 70°C i¢in
0,9983 regresyon katsayisi ile Modified Logistic, 80 °C ve 90 °C i¢in sirasiyla; 0,9992 ve
0,9992 regresyon katsayilari ile Jena&Das, ve 100 W igin 0,9991 regresyon katsayist ile
Logistic model en basarili model olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, 100 W + 70 °C,
100 W + 80 °C ve 100 W + 90 °C igin sirastyla; 0,9999, 0,9995 ve 0,9993 regresyon
katsayilar1 ile Logistic model en basarili model olarak secilmistir. Ayrica golgede
kurutma i¢in 0,9970 regresyon katsayisi ile en basarili modelin Alibas modeli oldugu
tespit edilmistir. Bununla birlikte 80 °C + 200 mmHg ve 80 °C + 400 mmHg sicaklik ve
basing uygulamalarinin birlikte kullanildigi vakumlu kurutma ydnteminde belirtilen
uygulamalar i¢in sirastyla; 0,9895 ve 0,9939 regresyon katsayilari ile gelistirilmis

Logistic ve Jena&Das model en iyi model olarak belirlenmistir.

Konvektif ve hibrit kurutma tekniklerinde kurutucu hava sicakliginin artirilmasiyla
kuruma hizinin arttigi kaydedilmistir. Benzer sekilde, vakumlu kurutma tekniginde
uygulanan basing degerinin artmasiyla kuruma hizinin arttigi raporlanmigtir. Toplam
enerji tiiketiminin en fazla oldugu yontem dondurarak kurutma yontemi olup, bunu
konvektif kurutma teknigi izlemistir. Buna karsin, toplam enerji tiiketimi bakimindan en
efektif sonuclar mikrodalga kurutma yonteminde belirlenmistir. Bir diger kurutucu
performans degeri olan 6zgiil enerji tiiketiminin en yiiksek degeri 100 W + 90 °C hibrit
kurutma yonteminde 6l¢iiliirken, en diisiik degeri dondurarak kurutmada elde edilmistir.

Enerji etkinligi agisindan en iyi sonuglar sirasiyla; mikrodalga, hibrit ve vakumlu kurutma
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tekniklerinde elde edilmistir. Buna ilaveten, &zgiil nem ¢ekme oraninin (ONCO) en
yiksek degeri 2,14 (kg kWh!) ile dondurarak kurutma tekniginde olgiilmiis olup, bunu
1,16 (kg kWh') ile 70 °C’de konvektif kurutma teknigi izlemistir. Termal etkinligin en
yiiksek degeri en kisa kurutma siiresine sahip olan 100 W + 90 °C ol¢iilmiistiir. Bunu,
vakumlu kurutma teknikleri takip etmistir. Uygulanan sicaklik ve basing diizeyinin

artmastyla termal etkinligin de arttig1 raporlanmistir.

Tiim kurutma sistemleri dikkate alindiginda en diisiik askorbik asit vakumlu ve hibrit
kurutma yontemlerinde dl¢tiliirken, en yiliksek degerler mikrodalga ve konvektif kurutma
tekniklerinde belirlenmistir. Uzun kuruma siirelerinin gilaburu meyvelerinde askorbik
asit icerigini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varilmistir. Toplam fenolik madde
acisindan en belirgin kayip 100 W’da mikrodalga kurutma tekniginde dl¢lilmiistiir. Hem
DPPH yontemine goére hem de ABTS-" radikali yontemine gore en yiiksek antioksidan
degerleri taze tiriinde dlgiiliirken, en belirgin kayiplar sirastyla 100 W’da mikrodalga ve
dondurarak kurutma tekniklerinde meydana gelmistir. Dondurarak kurutma yontemi
diisiik sicaklik ve basing altinda gergeklestirildigi i¢in 6rneklerde termal ve oksidatif
bozunmaya neden olmamis ve en yiiksek antosiyanin icerigi bu yontemde ol¢iilmiistiir.
Tiim kurutma sistemleri dikkate alindiginda antosiyanin igerigi bakimindan en diigiik
degerler konvektif kurutma tekniginde Olcililmiistiir. Vakumlu kurutma tekniginde
uygulanan basing degerinin yiikseltilmesi antosiyanin konsantrasyonunun artmasini

saglamistir.

Gilaburu meyvelerinde kurutma sonras1 kirmizilik/yesillik (@) parametresinin en yiiksek
degeri sirastyla dondurarak ve hibrit kurutma yontemlerinde ol¢tilmiistiir. Tiim kurutma
yontemlerinin gilaburu meyvelerinin kirmizilik degeri agisindan uygun oldugu tespit
edilmistir. Rengin mavilik/sarilik diizeyinin bir gostergesi olan b parametresinin taze
iiriine en yakin degeri vakumlu kurutma yonteminde elde edilmistir. Sarilik/mavilik
degerinin (b) en yiiksek degeri gdlgede kurutma tekniginde dl¢iilmiistiir. Uriin renginin
pastel ve acik tonlariin belirteci olan kromanin tazeye en yakin degeri vakumlu kurutma
yonteminde dl¢lilmistiir. Tiim kurutma yontemlerinin kroma degerinde bir miktar artiga
sebep oldugu yani tirlinlerin renginde kayda deger miktarda matlasma meydana gelmedigi
goriilmistiir. Toplam renk degisimi agisindan taze {iriin dikkate alindigindan taze
orneklerde herhangi bir renk degisimi s6z konusu olmamistir. Toplam renk degisiminin

en fazla oldugu yontemlerin sirasiyla 70 °C’de konvensiyonel kurutma ve golgede
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kurutma yontemi oldugu kaydedilmistir. Buna karsin, en az renk degisiminin vakumlu
kurutmada oldugu belirlenmistir. Kahverengilesme indeksinin en diisiik degeri, baska bir
ifadeyle iirlin renginde en fazla sararma/renk agilmasinin {iriinlerin en uzun siire sicak
hava etkisine maruz kaldig1 70 °C konvektif kurutma yénteminde oldugu tespit edilmistir.
Bunun yani sira, dondurarak kurutulmus gilaburu 6rneklerinde dlgiilen kahverengilesme
indeksi degerinin taze {irline olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Diisiikk kurutma
sicakliklart uzun kurutma siiresi ile iligkili olarak gilaburu 6rneklerinin renk 6zellikleri
iizerinde olumsuz etkilere yol agmistir. Konvektif ve mikrodalga kurutma yontemlerinin
orneklerin L (parlaklik) degerini 6nemli diizeyde azalttig1, yani kararmay1 artirdig tespit
edilmistir. Dolayisiyla gilaburu 6rneklerinin kurutulmasinda konvektif ve mikrodalga
kurutma tekniklerinin renk O&zellikleri agisindan uygun olmadigi goriilmiistiir. Taze
orneklerde pH ve Brix° (%) degerleri sirasiyla; 4,40 ve 4,30 olarak belirlenmistir.
Kurutma isleminden sonra pH igerigi 3,55-5,31, Brix° (%) 2,9-7,5 arasinda degiskenlik
gostermistir. Aynt zamanda en yiiksek rehidrasyon kapasitesi 3,922 ile dondurarak
kurutulmus tiriinlerde 6l¢iiliirken, en yiiksek biiziilme oranina 0,79 ile 100 W+ 90°C hibrit

kurutma tekniginde ulagilmistir.

Kurutulmus gilaburu meyvelerinde makro ve mikro besin elementleri agisindan en iyi
sonuclar fosfor (P), kiikiirt (S), sodyum (Na) ve ¢inko (Zn) i¢in 100 W+70 °C’de hibrit
kurutmada, bakir (Cu), manganez (Mn) ve kalsiyum (Ca) i¢in 80 °C + 200 mmHg’de
vakumlu kurutmada, demir (Fe) ve potasyum (K) i¢in 80 °C’de konvektif kurutmada,
magnezyum (Mg) i¢in ise 100 W + 80 °C’de hibrit kurutmada elde edilmistir. En uzun
kuruma siirelerine sahip olan goélgede, dondurarak, 70 °C’de konvektif ve 100 W’da
mikrodalga kurutma yontemleri, uzun siire hava ile temas eden tirlinlerde oksidasyonun
artmasina, bununla iligkili olarak da makro-mikro besin elementlerinde ciddi kayiplara

neden olmustur.

Geleneksel kurutma tekniklerinde tiim renk kanallar1 icin en yiiksek dogrulukta
siiflandirma saglayan makine 6grenmesi algoritmalari sirasiyla; RF (%75,63) ve MLP
(%73,75) algoritmalar1 iken, en diisiik simiflandirma dogrulugu veren algoritmalar
sirastyla; BayesNet (%65,83) ve NB (%68,54) algoritmalar1 olmustur. Elde edilen
sonuclar, geleneksel kurutmada aga¢ modellerinden RF ve LMT nin basarisin1 ortaya
koymustur. Hibrit kurutma tekniklerinde tiim renk kanallar1 i¢in en yiiksek dogrulukta

smiflandirma saglayan algoritmalar sirasiyla; SVM (9%69,00) ve MLP (%68,50)
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algoritmalar1 olmus, bunu NB (%67,00) ve LMT (%67,00) algoritmalari takip etmistir.
Hibrit kurutmada en diisiik siniflandirma dogrulugu veren algoritmalar ise sirastyla;
BayesNet (%63,75) ve DT (%64,50) Sonuglar, hibrit kurutma kosullarinda SVM ve MLP
algoritmalariin bagarisini ortaya koysa da, hibrit kurutmada {iriinlerin renk 6zellikleri
birbirine yakin oldugundan smiflandirma dogruluklarinin orta diizeyde oldugu

gorilmiistiir.
Ozet olarak;

* Bu tez ¢alismasinda, kuruma hizinin kurutmanin ilk asamalarinda yiiksek oldugu, ancak

iiriinler nem kaybettik¢e kuruma hizinin da azaldigi,

* Calismada ele alinan ince tabaka kurutma esitliklerinin matematiksel modellemede her

kurutma kosulu i¢in basarili sonuglar verdigi,

* Toplam enerji tiiketiminin en yiiksek oldugu yontemin dondurarak kurutma (10,08

kWh), en az ise mikrodalga kurutma (0,71 kWh) oldugu,

» Termal etkinlik oraninin en yiiksek degerine hibrit kurutmada (%2,56), en diisiik

degerine dondurarak kurutmada (%0,06) ulasildigi,

» Konvektif ve hibrit kurutma yontemlerinde kurutucu hava sicaklignin, vakumlu
kurutma tekniginde ise uygulanan basing degerinin yiikseltilmesiyle 6zgiil enerji

tiiketiminin arttig1,

* Enerji etkinliginin en yiiksek degerinin mikrodalga kurutmada (%7,31) oldugu,

* Tiim kurutucu sistemler dikkate alindiginda enerji etkinligi acisindan en iyi sonuglar
strastyla; mikrodalga (%7,31), hibrit (%5,74-6,61) ve vakumlu kurutmada (%4-4,29) elde
edildigi,

* Uygulanan sicaklik ve basing diizeyinin artmasiyla termal etkinligin de arttig1,

» Rehidrasyon kapasitesinin dondurarak kurutulmus {iriinlerde, biiziilmenin ise hibrit

kurutma teknigi ile kurutulmus numunelerde daha yiiksek oldugu,
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* C vitamini igeriginin en iyi korundugu yontemin 100 W + 70 °C’de hibrit kurutmada
(2,74 mgg™), en belirgin C vitamini kaybinin ise 80 °C + 400 mmHg’de vakumlu kurutma
(0,76 mg g’ oldugu,

* Taze meyveye en yakin fenolik miktarinin 100 W + 90 °C’de hibrit kurutmada (40,28
mg g') oldugu,

 Antioksidan kapasitesindeki en belirgin kaybin DPPH ydntemine gore mikrodalga
kurutmada (%26,71), ABTS" yontemine gore dondurarak kurutmada (53,41ug TE g')
oldugu,

* Antosiyanin konsantrasyonunun en yiiksek degerinin dondurarak kurutmada (109,53
mg kg!), en diisiik degerinin ise 80 °C + 200 mmHg’de vakumlu kurutmada (10,32 mg
kg belirlendigi,

* Kirmiz1 renge hakim olan taze gilaburu meyvesine en yakin kirmizilik degerinin (a*)
100 W + 80 °C’de hibrit kurutmada (42,44), en diisiik degerinin ise uzun kuruma stiresi
ile iliskili olarak 70 °C’de konvektif kurutmada (25,47) elde edildigi,

* Tiim kurutma yontemleri icerisinde meyve renginde en fazla koyulagmanin, bir bagka

deyisle en diisiik L* degerinin konvektif kurutmada (11,79-13,29) belirlendigi,

* Toplam renk degisiminin en az oldugu yontemin 80 °C + 400 mmHg’de vakumlu
kurutma (10,93), en fazla oldugu yontemin ise 70 °C’de konvektif kurutma (38,64)

oldugu,

+ Kahverengilesme indeksinin en diisiik degeri, bagka bir ifadeyle iiriin renginde en fazla
sararma/renk acilmasinin {iriinlerin uzun stire sicak hava etkisine maruz kaldigr 70 °C

konvektif kurutma yonteminde oldugu,

* Konvektif kurutma yonteminin gilaburu 6rneklerinde parlaklik diizeyini 6nemli 6l¢iide

azaltt1g1, yani {irlin renginde koyulagsmaya neden oldugu,

* Tiim kurutma yontemleri icerisinde Fosfor (P), Kiikiirt (S), Sodyum (Na), magnezyum
(Mg) ve Cinko (Zn) igerigi agisindan en iyi sonuclarin hibrit kurutmada, bakir (Cu),
manganez (Mn) ve kalsiyum (Ca) icerigi acgisindan en efektif sonuglarin vakumlu
kurutmada ve potasyum (K) igerigi bakimindan en iyi sonuglarin konvektif kurutma

tekniginde elde edildigi sonucuna varilmaistir.
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« Ozellikle dondurarak ve gélgede kurutma ydntemlerinin makro-mikro besin elementi

konsantrasyonu agisindan belirgin kayiplara neden oldugu,

* Geleneksel yontemlerle kurutulmus gilaburu orneklerinin renk kanallarina gore
siniflandirilmasinda en basarili makine 6grenmesi algoritmasinin RF (%75,63), hibrit
yontemlerle kurutmada en basarili makine 6grenmesi algoritmasinin SVM (%69,00)

oldugu sonucuna varilmstir.
Oneriler,

*Gilaburu meyvesinin farklt kurutma tekniklerindeki fiziksel ve biyoaktivite

Ozelliklerinin belirlenmesi,

*Hibrit kurutmada (mikrodalgatkonvektif) farkli mikrodalga ve sicaklik
kombinasyonlarin uygulanmasi ve farkli meyveler i¢in optimum degerlerin tespit

edilmesi,

* Gilaburu meyvelerinin renk, biyoaktivite ve makro-mikro besin elementi
konsantrasyonunun iyi diizeyde korunmast amaciyla uzun siireli kurutma tekniklerinden

kac¢inilmast,

* Gilaburu meyvesinin sadece fermente degil kurutularak ¢ay olarak da tiiketilmesi ve

farkli tiiketim potansiyelinin arastirilmasi,

* Hem enerji tiiketimini en aza diisiirecek hem de nihai {iriin kalitesini koruyacak kurutma

sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu,

» Ozellikle hibrit kurutma tekniklerinde renk 6zellikleri birbirine olduk¢a yakin olan
kurutulmus gilaburu 6rneklerinin goriintiilerinden yola c¢ikilarak derin 6grenme gibi
yenilik¢i yaklagimlarla kurutma yontemlerine gore smiflandirilmalarin  yapilmasi

Onerilmektedir.
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